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Avant-propos 


Le dernier numéro de notre Revue consacré aux transformateurs a paru en juin 1956. Or, les 
progrès réalisés depuis, dans ce domaine, nous ont conduits bien au-delà de ce que l’on pouvait pré- 
voir à l’époque. C’est pourquoi il nous a paru opportun de réserver de nouveau un numéro entier à 
ces appareils qui jouent, comme on le sait, un rôle important dans le secteur du transport et de la 
distribution de l'énergie électrique. 

Pour donner une idée du niveau technique de 1956, il suffit de mentionner les caractéristiques 
limites atteintes à ce moment: tension de service 380 kV, puissance de type 200 MVA, poids par unité 
de puissance 1 kg/KkV A, pertes 0,5 %. Depuis, un grand pas a été franchi puisqu'on a passé à l’échelon 
de 750 kV. Un prototype de transformateur pour réseau à cette tension a été présenté sous tension à 
l'Exposition nationale suisse de Lausanne, en 1964, et les premières bobines de compensation que 
nous avons livrées pour les lignes de transport à 735 kV de la Commission hydroélectrique de Québec, 
au Canada, sont maintenant en service. Notre concessionnaire français, la Compagnie Electro- 
Mécanique construit actuellement un transformateur triphasé de 660 MVA pour la tension de 
400 kV. Le poids par unité de puissance a pu être réduit à 0,65 kg/kVA et les pertes à 0,3 %. 
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Sous cette énumération un peu sèche de chiffres se cache un travail considérable d'étude de perfec- 
tionnement touchant à tous les facteurs en jeu: propriétés physiques des matériaux utilisés, structure et 
fabrication des circuits magnétiques, des enroulements, des isolations, prise en considération beau- 
coup plus précise des champs électriques et magnétiques dans les espaces occupés par les enroulements. 
Ce dernier point, en particulier, a été rendu possible par l’emploi de calculatrices électroniques qui 
ont permis d’apporter des raffinements naguère inconcevables à l’application de méthodes d’ailleurs 
déjà connues. C’est ainsi que l’on est arrivé notamment à réduire les pointes de sollicitations locales 
de l'isolation, les efforts électrodynamiques dus aux courants de court-circuit et les pertes supplémen- 
taires. 

Les articles qui suivent renseignent sur les recherches effectuées dans différentes directions. Ils 
montrent la voie à suivre pour améliorer encore les transformateurs, tant du point de vue technique 
qu'économique. Nous sommes du reste encore en pleine évolution et il n’est pas possible d’entrevoir 
où nous serons conduits. 


(P.H,) À. GOLDSTEIN 
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Progrès réalisés dans la construction des transformateurs 


L'évolution qui s’est produite dans la construction des 


-ransformateurs est le résultat d’études d’améliorations 


apportées à tous les éléments constituant ces appareils, 
améliorations qui touchent soit aux propriétés physiques des 
matériaux utilisés, soit à la fabrication elle-même. L’inci- 
dence économique des progrès réalisés joue naturellement 
un trés grand rôle, la réduction des pertes entraînant auto- 
matiquement une réduction des frais d’exploitation. L'auteur 
du présent article, M. ITSCHNER, donne un aperçu général 
servant d'introduction aux articles suivants du présent 
numéro qui traitent de différentes questions particulières. 


Ii v a des cas où il est possible, sans innovation 
révolutionnaire, mais par un travail persévérant 
Tétude de chacun des éléments constituants, de 
réussir à perfectionner de manière étonnante une 
machine ou un appareil. Il en est ainsi, par exemple, 
pour les transformateurs. Il nous a paru utile, à titre 
d'introduction aux articles qui suivent celui-ci et 
traitent de questions particulières, de dresser un 
aperçu de ce qui a été accompli dans cet ordre 
d'idées au cours de ces dernières années. 

Avant d'examiner les questions techniques et les 
problèmes de construction, il est bon de préciser que, 
depuis quelques années, on tend à attribuer une 
importance encore plus grande que par le passé à 
l'influence que peut avoir le dimensionnement d’un 
transformateur sur ses Un 
acheteur ne se préoccupe plus uniquement des frais 


frais d'exploitation. 
d'acquisition, mais il tient compte aussi des frais 
annuels résultant de l’énergie dissipée dans le fer et 
dans le cuivre. Nous nous sommes adaptés à cette 
évolution en recherchant la solution la plus favorable 
par des calculs d’optimisation effectués à l’aide 
d’une machine électronique. 

Considérons maintenant les facteurs techniques. 
L'évolution qui s’est produite dans la construction 
du circuit magnétique a été fortement influencée par 
l'emploi de tôles à cristaux orientés. Cet emploi 
exigeait avant tout, si l’on voulait bénéficier de la 
diminution constante apportée par les métallurgistes 
aux pertes spécifiques des tôles, une recherche tou- 
jours plus poussée d’une disposition de ces tôles 
tenant compte de la variation des pertes en fonction 
de l’orientation du flux. Cette recherche conduisit à 
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l'adoption de joints inclinés à 45°, entre colonnes et 
culasses, au lieu de joints verticaux ou horizontaux, 
bien qu’au début l'efficacité de cette solution ait été 
mise fortement en doute. Ce mode de construction 
est aujourd’hui adopté pour tous nos grands trans- 
formateurs triphasés. Dans 
monophasés du type cuirassé avec noyau à tôles 
radiales, construction qui est devenue pour nous 
presque classique, il a été possible d'appliquer le 
même principe à l'exécution des culasses, mais on 
n'a pu éviter qu'au passage des culasses aux tôles 
les plus larges du noyau, les lignes de champ soient 
perpendiculaires au sens de laminage. Aussi avons- 


nos transformateurs 


nous dû nous borner à n'utiliser cette construction 
du circuit magnétique que dans les cas où ses avan- 
tages sont plus importants que l'inconvénient de 
pertes dans le fer plus élevées, par exemple pour les 
transformateurs de locomotives à courant mono- 
phasé à 16?/, Hz ou pour certaines bobines d’induc- 
tance. Pour les gros transformateurs destinés aux 
applications usuelles, on a pu trouver une solution 
permettant de combiner la plus grande partie des 
avantages des noyaux à tôles radiales avec une 
utilisation poussée des propriétés des tôles. Le circuit 
magnétique en croix décrit à la page 809 offre cette 
possibilité, moyennant cependant un allongement, 
à vrai dire assez faible, de la longueur moyenne du 
circuit. Nous avons porté notre choix sur la division 
en quatre parce que c’est elle qui offre le maximum 
d'espaces libres pour le montage des bornes et du 
commutateur de prises dans l’axe du gabarit de 
chargement des chemins de fer, avantage apprécié 
surtout pour les très hautes tensions et que ne pro- 
cure pas la division en trois circuits formant une 
étoile, également étudiée et en soi assez sympathique. 

Du fait que, dans les tôles à cristaux orientés de 
bonne qualité, les pertes dépendent fortement de la 
direction de l'induction, 1l résulte que les trous qui 
sont habituellement ménagés dans les noyaux et 
culasses pour le passage des boulons de serrage sont 
extrêmement gênants. Ces trous empêchent en effet 
presque complètement les lignes de force de passer 
dans les parties de tôles situées entre eux et réduisent 


ainsi notablement la section utile du fer. Aussi 
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avons-nous préféré les supprimer autant que possible. 
A cet effet, il a fallu adopter une technique qui a 
d’ailleurs été favorisée par le fait que les faces des 
tôles laminées à froid sont extraordinairement planes 
et lisses et permettent donc d’obtenir une valeur 
assez élevée du facteur de remplissage, même si la 
force maintenant les tôles serrées n'est pas très 
grande, ce qui est du reste aussi favorable en ce qui 
concerne les pertes. On a réussi, en entourant les 
paquets de tôle de bandages ou, dans de nombreux 
cas, par simple collage des tôles entre elles, à obtenir 
des noyaux et culasses exempts de boulons de serrage 
et ayant une compacité suffisante, déjà lors du mon- 
tage, et surtout après le calage des enroulements. 
De tels noyaux et culasses à section homogène sont 
affectés de pertes très faibles. Il y correspond des 
courants magnétisants de faible intensité et leur 
comportement est aussi très favorable au point de 
vue du bruit. 

Les pertes dans le fer étant faibles, il est possible 
d'adopter des valeurs plus élevées de linduction. 
Cependant, bien que les courants magnétisants 
soient petits, ces valeurs entraînent l’apparition, en 
raison de l'induction rémanente due aux joints 
enchevêtrés, de pointes de courant d’enclenchement 
qui risquent de provoquer le fonctionnement in- 
tempestif des dispositifs de protection. Des essais 
approfondisi nous ont permis de déterminer les 
limites admissibles à ce sujet. 

Dans la gamme des puissances comprises entre 
200 et 10 000 kVA, nous avons introduit une exé- 
cution qui a été étudiée et mise au point par notre 
concessionnaire pour la France, la Compagnie 
Electro-Mécanique (CEM). Il s’agit d’une applica- 
tion d’anciens principes rendue possible par de 
nouveaux moyens de production et par l’existence 
de tôles magnétiques disponibles sous forme de bandes 
dont les faces sont revêtues d’une couche isolante 
de qualité suffisante pour qu’on puisse renoncer, dans 
la plupart des cas, à un vernissage. Le circuit magné- 
tique se compose de trois noyaux cylindriques, consti- 
tués de tôles cintrées en forme de développantes de 
cercle, et de deux culasses triangulaires. Celles-ci sont 
elles-mêmes obtenues par enroulement d’une bande 
de tôle autour d’un mandrin monté sur un tour. Gette 
fabrication très simple peut être organisée ration- 
nellement. Ajoutons d’ailleurs que les tôles isolées, 
livrées en bobines sont aussi utilisées pour d’autres 
types de constructions. 

Il est un autre genre de matériel qui est fortement 
influencé par la constitution du noyau et avec lequel 
nous avons obtenu d’excellents résultats. Ce sont les 
grosses bobines d’inductance qui jouent un rôle im- 


1 Voir l’article commençant à la page 906. 
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portant en agissant comme compensateurs pour les 
lignes de transport à très haute tension. 

Dans ces bobines, les noyaux sont constitués de 
plusieurs tronçons à tôles radiales séparés par des 
entrefers relativement grands. Grâce à la disposition 
radiale des tôles, le flux de dispersion est dirigé sur 
tout le pourtour de ces tronçons suivant le plan des 
tôles et ne produit donc pas de pertes supplémen- 
taires. Nous avons construit de telles bobines à une 
colonne pour des réseaux à 220 kV et à deux co- 
lonnes pour un réseau à 735 KV. Ces dernières ont 
été dimensionnées pour absorber une puissance 
réactive de 110 Mvar, à 60 Hz. Leur construction a 
là. Piopher de Hédune béaucoup de prat eriles 
vibrations. D'autre part, comme la part des ampères- 
tours correspondant à la réluctance de la partie en 
fer du circuit magnétique est faible, ces bobines ne 
produisent pratiquement pas d’harmoniques. 

Tandis que l’évolution de la construction des 
circuits magnétiques a été largement influencée par 
la matière utilisée, il n’en a pas été de même pour 
les enroulements, puisque les qualités de cuivre n’ont 
guère changé. Toutelois, étant donné les importantes 
hausses qui se sont produites sur les prix du cuivre, 
on s’est demandé parfois si l’on aurait avantage à 
envisager l'emploi de l'aluminium. Mais la différence 
des prix de ces deux matières n’est pas suffisante pour 
justifier un remplacement qui entraïnerait de 
grosses modifications dans les ateliers. L’alumi- 
nium peut être utilisé comme conducteur dans 
certains cas où l’on exige de manière impérative 
d'importantes réductions de poids. 

Les perfectionnements réalisés dans l'exécution des 
enroulements concernent surtout l’amélioration des 
isolations et du refroidissement, ainsi que la réduc- 
tion des effets gênants des flux de dispersion. D'autre 
part, avec l’augmentation constante des puissances 
en jeu dans les réseaux, il était nécessaire d’adapter 
aussi la tenue des transformateurs aux courts-circuits. 

Dans le domaine de l'isolation, la recherche 
d'améliorations était dictée par la nécessité de 
construire des transformateurs capables de sup- 
porter les sollicitations de tension apparaissant dans 
les réseaux à l’aide d’un minimum d'isolation, mais 
aussi, et tout particulièrement, par l’emploi de 
tensions de service toujours plus élevées. Toutes les 
usines du groupe Brown Boveri construisant des 
transformateurs de grande puissance ont déjà livré 
des transformateurs à 400 kV et l’ensemble des 
commandes reçues pour de tels matériels a déjà 
dépassé 11000 MVA. D'autre part, depuis notre 
première publication relative à des transformateurs? 


2 M. CHRISTOFFEL et M.ITSCHNER: Transformateurs à 
380 kV. Rev. Brown Boveri, t. 41 (1954), n° 9, p. 330 à 336. 
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nous avons franchi le grand pas qui nous 
= à la tension de 735 kV avec la livraison, au 
de bobines de compensation de 110 et 
voir les photos de la couverture et de la 
` i). D'ailleurs, notre Société avait déjà 
enié à l'Exposition nationale suisse de 1964, 
Lausanne, un poste de transformation complet 
msiormateur, disjoncteur, transformateurs de 
sure, parafoudre), le premier du monde pour la 

n de réseau de 750 kV. 

Une étude approfondie, s appuyant aussi bien sur 

résultats de mesures directes que sur des distri- 

ns de champ déterminées par le calcul et par 
es essais, a permis d'adapter l'isolation des spires 
sollicitations créées par les ondes de choc, qui 
ni elles-mêmes limitées par des dispositions appro- 
prises, et d'obtenir une excellente utilisation de 

‘espace disponible pour les enroulements. 
| En ce qui concerne les matériaux utilisés pour 
| mstituer les isolations, il n’y a pas eu de grands 
-hangements. Mais les méthodes de préparation et 
de séchage ont été continuellement améliorées et les 
recherches faites au sujet du vieillissement des huiles 
ant contribué au maintien, après de longues périodes 
de service, de la qualité initiale des isolants. C’est 
ainsi, par exemple, que l’inhibition des huiles par 
l'addition de matières empêchant l’oxydation s’est 

révélée très efficace. 
Pour les transformateurs devant fonctionner en 
permanence à la température limite admissible, de 
facon plus ou moins indépendante des variations 
naturelles de la température du fluide de refroidisse- 
ment, ou devant supporter de fréquentes et assez 
fortes surcharges, on peut avoir avantage à utiliser, 
| pour Pisolation des fils, un papier résistant aux 

hautes températures. Toutes les questions relatives 


à la technique de l'isolation et à la fabrication ont 


t 


été élucidées par de nombreux essais. 

Avec l'accroissement constant des puissances unl- 
taires, les enroulements deviennent toujours plus 
volumineux et il est nécessaire, pour assurer leur 
refroidissement, de faire circuler de grandes quanti- 
tés d'huile qui exigent à leur tour de coûteux dis- 
positifs de réfrigération. L’emploi de pompes de 
circulation d’huile, telles que celles que Pon utilise 
pour le refroidissement par circulation d’eau, con- 

tribue non seulement à réduire le volume de ces 
dispositifs de réfrigération, mais aussi, avec l’aide de 
canaux de guidage appropriés, à accélérer l’évacua- 
tion de la chaleur produite dans les enroulements. 
Grâce aux études faites dans ce domaine, il a été 
possible, sans diminuer en quoi que ce soit la sécu- 
rité d'exploitation, d'améliorer notablement l’utili- 
sation de l’espace réservé aux enroulements dans les 

| grands transformateurs. 
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Les flux de dispersion donnent naissance, dans les 
enroulements, à des courants parasites qui, En raison 
des valeurs élevées qu’atteint l’intensité du champ 
dans les grands transformateurs, obligent à réduire 
les dimensions des conducteurs à un tel point que le 
facteur de remplissage de la section des enroulements 
devient extrêmement faible. C’est pourquoi l’on a 
été conduit à utiliser des conducteurs pareils aux 
barres Rœbel des alternateurs, formés d’un faisceau 
d'éléments méplats isolés par une couche de vernis et 
continuellement transposés; ce faisceau est entouré 
d’une isolation en papier. De tels conducteurs ont 
permis de réduire beaucoup les pertes supplémentaires 
dues non seulement au champ de dispersion parallèle 
à l’axe de l’enroulement, mais aussi au champ radial, 
aux extrémités. La détermination de ces pertes 
supplémentaires a été facilitée par l'emploi de notre 
calculatrice électronique. Dans les grands trans- 
formateurs, le flux de dispersion a tendance, surtout 
avec les enroulements concentriques, à se fermer le 
long de la cuve. Aussi peut-il provoquer dans cette 
région de très importantes pertes supplémentaires 
qu’il est cependant possible d'éliminer dans une 
grande mesure au moyen d'écrans feuulletés conve- 
nablement disposés. 

Les efforts dus aux courants de court-circuit sont 
étroitement liés aux effets du flux de dispersion. 
Avec la disposition concentrique des enroulements, 
usuelle pour nos transformateurs, ce sont les con- 
ducteurs en cuivre eux-mêmes qui doivent résister 
aux forces radiales produites par le champ normal 
parallèle à l’axe. Dans les grands transformateurs, 
comme les intensités de champ sont élevées, les con- 
traintes apparaissant dans le métal sont, quelquefois, 
très voisines de la limite admissible. Nous utilisons 
dans ces cas-là un cuivre spécial ayant une grande 
résistance à la traction, mais qui est plus difficile à 
travailler. 

Lorsqu'il y a discordance dans la répartition des 
ampères-tours primaires et secondaires, si lun des 
enroulements est muni de prises de réglage, par 
exemple, si l'isolation de parties d’enroulement a été 
renforcée de manière asymétrique ou si le montage 
n’a pas été assez précis, les forces axiales qui appa- 
raissent, agissent sur les dispositifs de calage. On 
cherche naturellement à éviter les trois causes citées 
de ces forces. Mais s’il n’est pas possible de les 
éliminer complètement, leur effet doit être calculé et 
rendu inoffensif par des mesures appropriées. Nous 
disposons depuis plusieurs années d'un programme 
de calculatrice numérique qui nous permet de dé- 
terminer les forces axiales et souvent de les réduire 
par des artifices étonnamment simples. 


La question du bruit produit par les transforma- 


teurs prend de l’importance surtout dans les régions 
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habitées. Nos transformateurs normaux se caractéri- 
sent par un niveau de bruit réellement bas, inférieur 
aux limites admises par les prescriptions améri- 
caines NEMA. Malgré cela, nous avons étudié ce 
problème avec une grande attention pour pouvoir 
satisfaire aux exigences plus grandes lorsque c’est 
nécessaire. En général, il n’est pas possible cae réduire 
le bruit en agissant sur un seul facteur et il est néces- 
saire de faire intervenir un concours de mesures qui 
entraînent toujours un renchérissement et ne peuvent 
donc être appliquées que si elles sont vraiment indis- 
pensables. 

Pour ce qui est des essais de contrôle, des améliora- 
tions apportées à équipement des plates-formes ont 
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permis de rationaliser leur exécution. Pour les essais 
exigeant la mise en œuvre de fortes puissances réac- 
tives, par exemple pour l'essai des grosses bobines 
d’inductance, nous avons installé un alternateur de 
30 MVA et une batterie très importante de condensa- 
teurs avec un appareïllage permettant de multiples 
possibilités de commutation. 

Parallèlement aux études relatives aux grands 
transformateurs, nous avons mis au point une nou- 
velle série de changeurs de prises destinés à être 
incorporés dans la cuve des transformateurs et qui 
se distinguent par leur excellente tenue aux ondes 
de choc. Ces appareils permettent le réglage direct 
de la tension de départs à 220 kV. 


(P, H.) M. ITSCHNER 


L'influence de la capitalisation des pertes 
sur la construction des grands transformateurs 


Après un bref aperçu sur le principe de la capitalisation 
des pertes, l’auteur. W. HEINIGER, montre que la prise en 
considération des frais annuels d'exploitation permet de 
faire certaines constatations utiles. Il expose ensuite comment, 
en pratique, on peut tenir compte de ces constatations dans 
l'étude de projets et attire l’attention sur l’emploi d'une 


calculatrice numérique pour déterminer la solution optimale. 


La capitalisation des pertes 


Parmi les nombreux et divers facteurs influençant 
le dimensionnement d’un transformateur, 1l en est 
un qui a une importance particulière: la rentabilité. 
Lorsqu'on achète un transformateur, il ne suffit pas 
de prendre en considération son prix et les dépenses 
à engager pour son transport et son installation, 
mais une fois en service, les pertes constituent une 
charge permanente pour le compte d’exploitation. 
Cest pourquoi on a l’habitude de calculer le capital 
dont les intérêts correspondraient à la valeur annuelle 
des pertes et d'ajouter cette somme aux frais de 
premier établissement. Pour déterminer ce capital, 
on a besoin de certains renseignements que seul 
l'exploitant peut fournir, à savoir: 


S aa 
le pix derFcnecmie, 

la durée annuelle de service, 

la puissance moyenne, 

le nombre prévu d’années de service, 
leñdūs del IMENE: 
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Etant donné allure actuelle de l’évolution de la 
production et de la distribution de l'énergie élec- 
trique — il suffit de penser à l'apparition des centrales 
nucléaires —, il n’est pas facile de fixer les valeurs à 
attribuer à ces différents facteurs. Cela exige, de la 
part de l'exploitant, une clairvoyante analyse des 
perspectives de développement de son réseau, ana- 
lyse souvent difficile mais qu’il vaut la peine d’entre- 
prendre avec soin. 

Le capital correspondant aux pertes dans le fer est 
assez facile à déterminer, car ces pertes restent 
généralement constantes pendant toute la durée de 
service. Le tableau I ci-dessous, que l’on trouve dans 
de nombreuses tables, donne la valeur du capital 
obtenu si l’on verse une annuité de 1 franc chaque 
année pendant N années. 


TABLEAU I 


Capital résultant du versement de N annuités de 1 franc au 
début de chaque année 


aaa MMMM e 


Durée | Taux en ®h | 
N années | 3 | 3 | À | 44, | 5 
10 8.5 8.3 8.1 7,9 7,7 
15 11.9 lls 11.1 10,7 10,4 
20 14,9 14.2 13.6 13,0 12,5 
25 17.4 16,5 15,6 14,8 14,1 
30 19,6 18.4 17.3 16,3 15,4 


-g à 
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Aëmettons qu’un transformateur fonctionne 8000 
"res par année pendant une période de 25 ans, que 
e ax du kWh soit de 0,03 franc et que le taux de 
Térèt soit égal à 31, %. Le capital correspondant 
z ce perte dans le fer d’un kilowatt est alors égal à 


my. = 8000 : 0,03 -16,5 = 3960 francs. 


Pour déterminer le capital correspondant aux 
xeres dans le cuivre, il est nécessaire de connaître le 
Sagramme de charge prévu pour l’année entière et 
d'en déduire la moyenne quadratique de la charge. 
Supposons que cette moyenne s'élève à 58% de la 
œuissance nominale et que les pertes sont propor- 
-:onnelles au carré de la charge; le capital corres- 
>andant à une perte dans le cuivre d’un kilowatt 
est égal à 0,58? = 1/, du capital précédemment 
calculé pour une perte de 1 kW dans le fer, à la con- 
dition. bien entendu, que tous les autres facteurs 
soient les mêmes. 

Lorsqu'un transformateur est refroidi artificielle- 
ment, il faut également tenir compte de l’énergie 
consommée par les moteurs des pompes et ventila- 
reurs et qui doit être capitalisée de la même manière. 

Le capital correspondant à la totalité des pertes 
est normalement supérieur au prix d’achat du trans- 
formateur. Si l’on dispose de plusieurs offres pour 
un transformateur donné et si l’on forme pour 
chacune d’elles la somme du prix d’achat et du 
capital représentant les pertes, on obtient des 
nombres élevés qui ne permettent pas de se faire une 
image claire dans la comparaison que l’on désire 
établir. C’est pourquoi l’usage s’est introduit, dans 
la pratique, de comparer les prix d'achat augmentés 
ou diminués de la valeur capitalisée de la différence 
entre une valeur des pertes prise comme référence et 
les pertes relatives à chaque variante. Aïnsi les nom- 
bres à comparer sont du même ordre de grandeur 
que le prix du transformateur. 


Les frais annuels d'exploitation 


De nombreux exploitants, surtout dans les pays 
anglo-saxons, ne comparent pas les capitaux investis, 
mais les frais annuels d'exploitation. En principe, 
le calcul se fait de la manière décrite plus haut, mais 
il prend en considération le coût annuel de l'énergie 
dissipée, au lieu du capital qui y correspond, et les 
frais annuels de capital, c’est-à-dire l’ensemble des 
intérêts, de amortissement et du coût de l’entretien, 
au lieu du prix d’achat. 


Nous allons examiner comment ces frais annuels 
dépendent de la charge. Considérons la figure 1. 
Ni les frais de capital et d'entretien M,, ni le coût 
des pertes dans le fer Mpe ne varient avec la charge; 
leur somme est donc représentée par une droite 


M 






Mo + Mr 


0 1 /4 2/4 3/4 | A 5/4 | 
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Fig. 1. — Frais annuels d'exploitation d’un transformateur 


en fonction de la charge moyenne 


M — frais annuels 
M, = frais de capital (intérêts et amortissements) et 
d'entretien 
MrFe = frais correspondant aux pertes dans le fer 
Mu = kP? = frais correspondant aux pertes dans le cuivre 
P = charge moyenne 


horizontale. En revanche, le coût des pertes dans le 
cuivre Me, qui sont nulles dans la marche à vide, 
varie avec le carré de la charge et est représenté par 
une parabole; on peut le désigner par ÆP?, À étant 
une constante et P, la charge. Pour des conditions 
de service données, les frais annuels sont donc égaux 
à M = M, + Mre + kP?. Si l’on désigne par a 
l’angle que forme l’axe des abscisses avec la droite 
passant par l’origine du système de coordonnées 0 et 
par un point de fonctionnement quelconque, on 
peut crine 

Mo + My + KP? 

P 


tan g = 


La valeur de tan x est donc une mesure des frais 
annuels correspondant à l’unité de puissance; son 
minimum, qui est atteint lorsque la droite est tan- 
gente à la parabole, donne ainsi la valeur de la 
charge moyenne pour laquelle les frais annuels sont 
les plus faibles. 

L’angle Amin peut aussi se déduire du calcul de 
la dérivée 

dM 
dP 


= D 
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Or, la tangente à la courbe passant par l’origine 
satisfait à la condition 


Ms + Mpe + kP? 


tana p= DF = 
P 


On a donc kP? — Mo + Mpe = Meu 


Il s'ensuit que pour obtenir la valeur minimale des 
frais annuels, la valeur des pertes dans le cuivre Me, 
doit être égale à la somme des frais de capital et 
d'entretien et de la valeur des pertes dans le fer. 

La courbe de la figure 1 peut encore être utile pour 
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la conduite de l’exploitation puisque chacun de ses 
points donne immédiatement la valeur des frais 
annuels correspondants. 

Partant des caractéristiques d’un transformateur 
livré, nous avons calculé, pour une série de trans- 
formateurs de ce type dont les puissances s’éche- 
lonnent de 16 à 60 MVA, les frais annuels correspon- 
dant au cas où chacun de ces transformateurs fonc- 
tionne en permanence à sa charge nominale P, et 
au cas où la charge moyenne est égale à 25 MVA, 
pour toutes les grandeurs. Les résultats de ce calcul 
sont consignés dans le tableau IT. 


TABLEAU II 


Frais annuels d'exploitation d'une série de transformateurs de 16 à 60 MVA 


l 2 3 4 5 











6 7 8 9 
Puissance pemn E Frais annuels en francs a 
nominale Capital Poi 
MVA Er Pa ei entretien PFe F, 25 MVA ia 25 MVA 
16 16,8 100 14 700 5 840 35 000 85 300 55 540 105 840 
25 22,6 135 19 800 7 880 47 200 47 200 74 880 74 880 
40 SUR 185 27 200 10 800 64 700 25 200 102 700 63 200 
50 36,0 2115 31 500 12 500 75 000 18 800 119 000 62 800 
60 40,5 243 35 400 14 100 84 500 14 700 134 000 64 200 
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Fig. 2. — Frais annuels, en fonction de la puissance nominale, 
pour une charge moyenne de 25 MVA 


M = frais annuels d’exploitation 
P, = puissance nominale 
M, + MFe = frais fixes 
MGu = frais correspondant aux pertes dans le cuivre 





Pour donner une image plus claire de ces calculs, 
nous avons représenté sur la figure 2 la courbe des 
frais annuels donnés dans la colonne 9 du tableau 
pour le cas de la charge moyenne de 25 MVA. 
L'ensemble des frais de capital, du coût de l’entre- 
tien et du coût des pertes dans le fer augmente 
naturellement avec la grandeur du transformateur, 
tandis que le coût annuel des pertes dans le cuivre 
diminue. On pouvait s'attendre que les frais annuels 
totaux M seraient très élevés pour les faibles puis- 
sances, spécialement lorsque les transformateurs sont 
surchargés, qu’ils diminueraient pour les puissances 
croissantes, puis augmenteraient à nouveau vers les 
puissances les plus grandes. Mais on est frappé de 
voir que la courbe est presque horizontale au voisi- 
nage du minimum. De 35 à 60 MVA, soit entre deux 
limites dont le rapport est égal à 1:1,7, les frais 
annuels sont pratiquement constants, l’écart maxi- 
mal atteignant à peine 3 %,. On peut en déduire que 
les transformateurs, et tout particulièrement ceux 
des postes de distribution, doivent être dimensionnés 
pour des puissances aussi élevées que possible. Il 
semble logique, dans le cas envisagé pour lequel la 
charge moyenne est de 25 MVA et les frais annuels 
correspondant aux transformateurs de 35 à 60 MVA 
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lës mêmes, de porter son choix sur le type de 
MIVA. On sait que pour de nombreuses régions, 
une loi que l’on considère maintenant comme 
loi naturelle, les besoins en énergie électrique 
ublent à peu près tous les dix ans. Lorsqu’elles ont 
nouveaux postes de transformation à installer, 
entreprises de distribution d'électricité devraient 
nc choisir des puissances assez grandes pour qu'il 
ne soit pas nécessaire de procéder à des remplace- 
ments ou agrandissements après quelques années 
itja. Les constatations que permet de faire la figure 2 
ournissent certainement un argument pour le choix 
d'un transformateur assez puissant. Bien que théori- 
quement un tel choix soit facile à justifier, il ne faut 
cependant pas perdre de vue qu’en pratique, il peut 
arriver que, dans certaines périodes, les demandes 
de crédit se heurtent à des difficultés qui empêchent 
la réalisation des projets élaborés. Un autre argu- 
ment peut d’ailleurs être invoqué en faveur des 
suggestions faites ci-dessus, c’est la question des ins- 
tallations de réserve. Si un poste comprend plusieurs 
transformateurs largement dimensionnés et fonc- 
tionnant en parallèle, on dispose toujours, en cas de 
défaillance de l’un d’eux, d’une réserve de puissance 
suffisante pour que l'exploitation puisse se pour- 
suivre sans restriction, et peut-être sans surcharge. 
Dans le cadre des études entreprises dans de nom- 
breux pays, y compris la Suisse, en vue de rationaliser 
la construction électrique, des commissions s’occu- 
pent de l’uniformisation de certains types de trans- 
formateurs. L’une des premières mesures envisagées 
consiste à fixer une série de puissances recommandées. 
La série proposée par le Groupe d'étude de l Associa- 
tion suisse des électriciens pour la normalisation des 
transformateurs est donnée dans le tableau III ci- 
dessous. 


TABLEAU III 


Série des puissances recommandées en kVA 











63 100 160 250 400 | 


630 1000 1600 2500 4000 
6300 10000 16000 25000 etc. 


— — e, 


Il est clair que les intervalles entre les termes de 
cette suite de valeurs doivent être aussi grands que 
possible si cette normalisation doit réellement per- 
mettre une rationalisation de la fabrication. L’ex- 
posé qui précède montre qu'en ce qui concerne les 
frais d'exploitation, rien ne s’oppose à admettre un 
rapport aussi grand que 1,6 environ, tel qu'il ressort 
du tableau III, entre deux valeurs successives de la 
série des puissances prévues. 
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Dimensionnement 


Pour le technicien chargé du calcul des trans- 
formateurs, la figure 2 montre également que l’on 
n'a pas avantage à surcharger les conducteurs en 
cuivre si les pertes sont correctement capitalisées. 
Ce n'est que dans les cas assez rares où les pertes 
dans le cuivre ne jouent pas un rôle important que 
l’on peut rechercher une construction peu coûteuse 
en admettant une densité de courant élevée. 

Il existe une règle déjà ancienne que l’on trouve 
par exemple dans l’ouvrage classique de Milan 
Vidmar sur les transformateurs et qui dit que le prix 
de revient du circuit magnétique doit être égal à 
celui des enroulements. Si cette règle est restée 
valable pendant assez longtemps, elle ne l’est plus 
aujourd'hui en raison de l’évolution qui s’est pro- 
duite dans la fabrication des tôles magnétiques et 
dans leur utilisation. En effet, depuis un certain 
temps, la valeur des pertes de ces tôles par unité de 
poids a constamment diminué et diminuera encore 
sans qu’il en résulte une augmentation très sensible 
de leur prix, tandis que les propriétés électriques du 
cuivre sont restées à peu près constantes, mais que 
son prix s’est fortement accru ces derniers temps. 
Si l’on voulait respecter la règle rappelée plus haut, 
on serait donc conduit à admettre que les pertes 
sont à peu près cinq fois plus grandes dans le cuivre 
que dans le fer et il ne serait presque plus possible 
de maintenir faible, par des mesures n’entraïnant 
pas une dépense exagérée, le rapport Pea: Pre, parce 
que le circuit magnétique deviendrait alors beau- 
coup trop lourd et qu’il en résulterait un poids total 
trop élevé. Pour éviter cet inconvénient, on devrait 
pouvoir augmenter la valeur de l’induction. Mal- 
heureusement, cette dernière est limitée non seule- 
ment par la valeur des pertes, mais encore par 
d’autres facteurs tels que le courant magnétisant, 
les pointes du courant d’enclenchement-et le bruit. 
Dans l'étude du projet d’un transformateur, la 
valeur de induction est donc une valeur fixe que 
l’on s'efforce de choisir aussi voisine que possible de 
sa limite supérieure. En outre, les espaces nécessaires 
pour lisolation et le refroidissement sont aussi à peu 
près donnés par des valeurs minimales; il est vrai que 
l’on peut réduire un peu les sections des canaux de 
circulation de l'huile de refroidissement en introdui- 
sant une circulation forcée. En revanche, on jouit 
d’une liberté assez grande dans le choix des dimen- 
sions du circuit magnétique comme le diamètre des 
colonnes, leur longueur et leur écartement, de même 


que dans celui de la disposition des enroulements 
(concentrique simple ou double), de leur emplace- 
ment par rapport au noyau et, Jusqu'à un certain 
point, de la densité de courant. Le problème revient 
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alors à choisir les nombreuses variables de telle 
manière que l’on obtienne les frais annuels d’exploi- 
tation les moins élevés, étant entendu, d’autre part, 
que le transformateur supporte toutes les sollicita- 
tions électriques, mécaniques et thermiques. 

On retrouve périodiquement dans la littérature 
technique des articles d'auteurs proposant des mé- 
thodes analytiques pour résoudre ce problème. 
Malheureusement, la plupart du temps, ces méthodes 
ne peuvent s'appliquer à l'étude pratique d’un 
projet, car elles sont fondées sur des hypothèses qui 
ne sont Justement pas valables pour le cas en ques- 
tion. La voie qui conduit au résultat le meilleur, 
dans un bureau d’étude, consiste encore à établir un 
premier projet en se laissant guider par son intuition, 
puis à en faire un examen critique en s’aidant de 
comparaisons avec des types déjà réalisés et enfin à 
calculer plusieurs variantes pour déterminer la plus 
économique. Pour les transformateurs de grande 
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puissance, cette manière de faire se justifie certaine- 
ment, bien qu’elle ne soit pas très rapide, parce 
qu'outre ceux qui ont été mentionnés, elle permet 
de prendre en considération d’autres facteurs tels 
que la question du transport et la capacité des 
moyens de production. Le dernier de ces facteurs est 
habituellement bien connu et concerne notamment 
la hauteur des ponts roulants, leur force portante, 
la grandeur des fours de séchage, la capacité des 
bancs à bobiner, etc. 

On peut se demander s’il vaut la peine de con- 
sacrer autant de temps à l’étude des transformateurs 
de moyenne et de petite puissance, surtout dans les 
temps actuels où l’on manque de personnel. Les cal- 
culatrices numériques peuvent heureusement nous 
aider efficacement dans ce domaine, car, une fois 
le programme établi, on peut facilement et très rapi- 
dement déterminer la solution optimale. 

(P. H.) W. HEINIGER 


Une nouvelle construction pour les transformateurs monophasés: 
circuit magnétique en croix 


L'introduction généralisée des tôles laminées à froid pour 
les circuits magnétiques des transformateurs a nécessité des 
adaptations de la construction de ces circuits ayant pour but 
d'utiliser au mieux les propriétés que présentent ces tôles. 
L'article décrit un nouveau modèle de circuit magnétique 
pour transformateurs monophasés du type cuirassé à un seul 
noyau, le circuit en croix, et montre les avantages de cette 
exécution sur celles avec noyau à tôles radiales et avec noyau 
à tôles parallèles et deux culasses, en ce qui concerne la 
réduction des pertes dans le fer et la diminution du bruit. 


Pour les grandes puissances, on est souvent amené 
à utiliser trois transformateurs monophasés au lieu 
d’une unité triphasée qu’il serait difficile, sinon im- 
possible, de transporter par route ou par chemin de 
fer. On adopte alors volontiers, pour autant qu’elle 
s’y prête, la solution du transformateur cuirassé à un 
seul noyau. 

Au début de ce siècle déjà, on a construit de tels 
transformateurs avec noyau à peu prés circulaire, 
formé de paquets de tôles parallèles de forme appro- 
priée, et plusieurs culasses disposées en étoile. Cepen- 
dant, comme on n’avait pas encore trouvé les moyens 
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techniques permettant une exécution rationnelle, 
cette construction peu économique fut délaissée au 
profit de l’exécution avec un noyau et deux culasses. 
Ce n’est qu'après une quarantaine d’années que 
cette ancienne conception réapparut sous la forme 
perfectionnée des noyaux à tôles radiales!, illustrée 
par la figure la. Mais on s’est rendu compte qu’elle 
ne permettait pas d'utiliser en plein les avantages 
des tôles à cristaux orientés, d'emploi usuel aujour- 
d’hui, en raison de la direction transversale qu’elle 
impose au flux, au passage des tôles étroites des 
culasses aux tôles plus larges du noyau. 

C’est ainsi qu'est né le besoin de trouver, sauf pour 
quelques applications spéciales, une autre construc- 
tion éliminant cet inconvénient, mais conservant 
naturellement la structure générale favorable en ce 
qui concerne l’encadrement robuste des enroule- 
ments, la disposition des bornes, du commutateur de 
prises et des éléments réfrigérants de même que les 
conditions de transport. 


1 A. MEYERHANS: Transformateurs et bobines d'extinction 
à tôles radiales. Rev. Brown Boveri, t. 43 (1956), n° 6, p. 187 à 205. 
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Facteurs concernant la construction 


D s 2 un certain temps, notre Société de Mann- 

a construit, pour des raisons particulières, des 
mateurs monophasés du type cuirassé avec 
unique et circuit magnétique en croix (fig. 1c) 

enant quatre culasses. Toutefois, en raison de 

la technique d’alors utilisant encore des boulons de 
ærrage traversant les paquets de tôles, cette cons- 
acuon ne permettait pas de bénéficier entièrement 
Åres avantages de la qualité des tôles utilisées. C’est 
pourquoi l’on songea, selon une suggestion faite à 
Bader.. à réduire à trois le nombre des culasses et des 
æceurs de noyau (fig. 1b). On obtenait ainsi une 
forme favorable du circuit magnétique en étoile, 


LIL 
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Fig. 1. — Sections de circuits magnétiques à un seul noyau 


: noyau à tôles radiales avec six culasses 
circuit en étoile avec noyau en trois parties 
circuit en croix avec noyau en quatre parties 


D oO F7 S 


noyau à tôles parallèles avec deux culasses 
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mais une étude plus approfondie montra que le 
montage des bornes à haute tension et du commuta- 
teur de prises était plus facile avec le circuit magné- 
tique à quatre culasses (fig. 1c), surtout en considé- 
ration des limites imposées par le transport. 

Le circuit magnétique en croix se compose de 
quatre cadres à tôles parallèles avec joints enche- 
vêtrés, dont la colonne appartenant au noyau a une 
forme voisine d’un quart de cercle. Une fois assem- 
blés les quatre quarts de cercle forment un noyau à 
peu près cylindrique entouré par les enroulements. 
Les sections des culasses ont une forme telle que leur 
centre de gravité soit aussi près que possible des en- 
roulements et qu'ainsi la longueur moyenne du 
circuit magnétique soit aussi faible que possible. 
Les quatre parties du noyau sont séparées par des 
canaux de circulation d’huile qui favorisent le refroi- 
dissement. 


Les boulons de serrage des tôles, naguère usuels, 
ont été abandonnés. Après empilage, les paquets de 
tôles limités par deux tôles extrêmes plus épaisses 





Fig. 2. - Circuit magnétique en croix sans boulons de serrage 
traversant les tôles 





p 
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Fig. 3. — Partie active d’un transformateur monophasé réglable, 
à trois enroulements, avec circuit magnétique en croix, faisant 


partie d’un groupe triphasé de 100; 100/36 MVA 


Tensions: 240/70-30 x 0,85/16,6 ou 8,3 kV, 50 Hz. 





Fig. 5. — Aulotransformaleur monophasé réglable avec enroule- 
ment séparé à 11 kV et circuit magnétique en croix, faisant partie 


d’un groupe triphasé de 100/ 100/15 MVA 
Tensions: 220/152-12 x 2/11 kV, 50 Hz. 


sont soumis à l’action d’un dispositif de pressage, 
puis entourés de bandages à base de fibre de verre 
qui maintiennent la compacité nécessaire. 

La partie active du transformateur (fig. 2) repose 
sur une construction soudée en forme de cuvette à 
quatre bras à laquelle elle est solidement fixée par 
des tiges filetées, avec interposition de pièces en 
contre-plaqué. Les tôles extrêmes des colonnes sont 
prolongées vers le bas et également fixées à cette 
cuvette qui sert en outre de point d’appui aux 
anneaux inférieurs de serrage des enroulements. 


BROW up Fe a . HE Fig. 4. — Transformateur de la figure 3 avec commutateur de 
prises dans la cuve du type cloche 
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d wur du circuit magnétique est enserré par un 
le quatre pièces en forme d’équerres dont 
nës sont réunies deux à deux par des 

mournant les culasses verticales. Les pa- 
iles horizontaux sont ainsi maintenus 

nire le centre et sont en même temps 

un serrage uniforme. Il n’est donc pas 

- de les entourer de bandages et le circuit 

ate ainsi constitué résiste parfaitement à 

=s sollicitations mécaniques, mêmes à celles, 

: assez brusques, pouvant survenir lors du 
= pièces élastiques fixées par des vis à la partie 
sure des équerres exercent une pression cons- 
et uniformément répartie sur chacun des en- 
ments. Les tôles extrêmes des colonnes dépassent 
salement vers le haut et jouent le rôle de tirants 
surant la liaison des deux ensembles entre lesquels 
partie active est maintenue. Les efforts électro- 


t-circuit sont ainsi absorbés par les 16 tôles ex- 
ses et n’agissent donc pas sur le circuit magné- 


pa 


Pour pouvoir apprécier mieux l’avantage de la 
astruction décrite, nous avons effectué par le 
alcul une comparaison entre un transformateur 
réalisé avec circuit magnétique en croix (fig. 3 et 4) 
st le transformateur qui aurait les mêmes caractéris- 
ques électriques, mais serait du type cuirassé clas- 
sique avec deux culasses (fig. Id). Comme le facteur 
de remplissage des colonnes est un peu plus grand 
“ans la seconde solution, si l’échelonnement des 
largeurs des tôles est assez fin, le diamètre extérieur 
des enroulements, pour une même surface de fer, 
est un peu plus petit. Malgré cela, le poids du circuit 
magnétique complet dépasse de 6,3 % celui du circuit 
en croix et ce surplus n’est pas compensé par le léger 
gain que l’on fait sur le cuivre et l'isolation. En outre, 
la longueur de la cuve est plus grande de sorte que le 
poids du transformateur complet, mais sans l’appa- 
reillage auxiliaire, dépasse de 5,5 % celui de l’exé- 
cution avec circuit magnétique en croix. 

Cette dernière exécution s’est révélée particulière- 
ment avantageuse dans le cas de l’autotransforma- 
teur de la figure 5. Elle a permis d'exécuter très 
simplement les connexions entre les prises de l’en- 
roulement à 150 kV et le commutateur de réglage, 
de même que la liaison de la borne de sortie avec 
l’enroulement à 220 kV, sans que l’on soit gêné par 
les culasses comme cela serait le cas avec le type 
cuirassé classique. D’autre part, il a été facile de 
trouver une forme de cuve et une disposition du 
commutateur de prises et des bornes qui rendaient 
possible le transport par chemin de fer. Cette solu- 
tion permet de renoncer à l’adjonction, nécessaire 
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avec le type cuirassé classique, d’une cuve séparée, 
portant la borne à haute tension, qui serait fixée 
sur le côté du transformateur et démontée pour 
le transport. Nous construisons actuellement plu- 
sieurs groupes de transformateurs monophasés et 
avons ainsi pu voir confirmés les précieux avantages 
mentionnés. 


Les pertes dans le fer 


Comme nous l’avons déjà dit, nous avons pu cons- 
tater, lors de l’introduction des tôles laminées à froid, 
qu'il n’était pas possible d'obtenir, pour les pertes 
dans le fer de nos transformateurs monophasés avec 
noyau à tôles radiales, la réduction que laissaient 
prévoir les valeurs mesurées à l’aide de l’appareil 
Epstein et qui était atteinte sans difficulté dans les 
transformateurs avec circuit magnétique à deux 
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Fig. 6. — Courbes des pertes dans le fer pr, en Wike, en 
fonction de l’induction B 


: pour un circuit magnétique en croix 
: pour un circuit magnétique avec noyau à tôles radiales 
: pour un circuit magnétique avec deux culasses 


M O NO = 


: valeur mesurée à l’aide de lappareil d’Epstein 
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culasses et à Joints enchevêtrés. La figure 6 indique 
les pertes dans le fer, par unité de poids, des trois 
constructions comparées et correspondant aux exé- 
cutions c, a et d de la figure 1, pour les valeurs de 
l'induction comprises entre 10000 et 18000 gauss. 
Comme point de référence, nous avons aussi marqué 
la valeur de mesure Epstein Vs = 1,05 W/kg pour 
15000 gauss. Le gain d’environ 30 % représenté par 
l'écart entre les courbes 2 et 1 est dû, pour la plus 
grande part, au fait que le passage du flux du noyau 
aux culasses se fait dans de bien meilleures conditions. 
Il est également intéressant de relever la différence 
d'environ 5 % révélée par les courbes 3 et 1, pour 
une même surface effective de fer et le même genre 
de joints enchevêtrés. En réalité, le gain réalisé sur 
les pertes dans le fer est encore plus grand si l’on 
tient compte de la diminution du poids total du fer 
que permet d'obtenir l’exécution avec circuit magné- 
tique en croix. 


La question du bruit 


S'il a fallu, avec l’exécution à un noyau à tôles 
radiales, prendre souvent des mesures particulières 
pour maintenir le niveau de bruit dans les limites 
fixées par les prescriptions de la NEMA?, l'exécution 
avec circuit magnétique en croix s’est révélée ex- 
trêmement favorable à ce sujet puisque, sans qu'il 
ait été nécessaire de prendre des précautions spé- 
ciales, elle satisfait aux exigences de ces prescriptions 
et même à des exigences encore plus sévères. Le 
tableau qui suit donne les résultats de mesures du 
bruit produit par les circuits magnétiques en croix 
de trois transformateurs (mesures effectuées dans 
Pair, sans la cuve) et par ces mêmes transformateurs 
complets, les cuves étant remplies d’huile. 


2 National Electric Manufacturers’ Association (USA). 
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Puissance | Val.prescrites | Mesure dans Transform. 
de type par NEMA | Pairsanscuve | complet dans 
MVA dbA dbA sa cuve dbA 
35,8 78 7] 70 





Cette propriété des transformateurs avec circuit 
magnétique en croix est tout particulièrement prisée 
à l'heure actuelle où l’on cherche par tous les moyens 
à lutter contre le bruit. 


Conclusions 


L’exposé qui précède donne un bref aperçu de la 
nouvelle voie ouverte à la construction des trans- 
formateurs monophasés par l’exécution avec circuit 
magnétique en croix, solution qui utilise les possi- 
bilités offertes, dans le domaine des propriétés des 
matériaux, par l’emploi des tôles à cristaux orientés 
et, dans le domaine de la construction elle-même, 
par celui de quatre culasses avec Joints enchevêtrés. 

Il a été ainsi possible de réunir les avantages de 
la structure des circuits magnétiques avec noyau à 
tôles radiales utilisée jusqu'ici et ceux de la cons- 
truction avec joints enchevêtrés. D’ailleurs le trans- 
formateur avec circuit magnétique en croix est éga- 
lement préférable au transformateur monophasé 
classique, du type cuirassé avec deux culasses, parce 
qu’il permet de disposer plus facilement les bornes et 
le commutateur de prises à l’intérieur des limites du 
gabarit de chargement des chemins de fer et que le 
poids du fer ainsi que les pertes dans le fer y sont plus 
faibles. 


(P.H.) W. GERMANN et E. WAGENBICHLER 
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Détermination du champ électromagnétique 
dans les transformateurs au moyen de calculatrices numériques 


uns l'article qui suit, E. PIRKTL donne des renseignements 

r les progrès réalisés dans le domaine de la détermination, 

itie de calculatrices numériques, des champs électriques 

nsgnétiques. Cette détermination procure une documen- 

on utile pour le dimensionnement des transformateurs. 

¿< machines utilisées sont une calculatrice Siemens 2002 et 
ne installation de traitement des données IBM 7070. 


Dans le domaine de la construction des trans- 
rmateurs, les calculatrices numériques peuvent 
apporter une aide extrêmement précieuse pour 
tention automatique de bases nécessaires à léta- 
sement d'offres et à la fabrication ou pour la 
roluuon de problèmes techniques et scientifiques 
ie calcul ou de perfectionnement. Le présent article 
se borne à exposer les progrès réalisés dans l'emploi 
ies méthodes numériques pour la résolution de 
certains problèmes techniques et scientifiques. 

Les programmes relatifs à des problèmes fonda- 
mentaux de physique liés à l’étude de perfectionne- 
ments fournissent des résultats quantitatifs consti- 
tuant la solution de problèmes idéalisés dont les 
données s’écartent, inévitablement, plus ou moins 
des conditions réelles. L'insertion correcte de ces 
résultats théoriques dans la réalité des faits exige 
souvent un esprit de synthèse et une certaine expé- 
rience de la technique. Ce dernier acte, qui est aussi 
le plus important, de l'utilisation d’un résultat 
théorique, n’est pas toujours compris dans le pro- 
gramme de la machine. Une automatisation poussée 
trop loin risque d’entraver le déroulement des opéra- 
tions réfléchies constituant une étude de perfectionne- 
ment. Il est clair que l’ingénicur expérimenté gardera 
tout son sens critique lorsqu'il appliquera un pro- 
gramme de calcul. Mais le jeune ingénieur ne doit 
pas se permettre de choisir la voie facile consistant à 
utiliser simplement la machine à calculer sans se 
soucier de la relation existant entre le modèle théo- 
rique et la réalité. C’est ce souci de la réalité qui 
donne les impulsions nécessaires pour le succès des 
recherches entreprises. 

Ces considérations nous ont incités à accorder une 
attention toute particulière à la partie purement 
scientifique des programmes de calcul et à renoncer 
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aux simplifications que lon pouvait éviter. La suite 
du traitement des résultats théoriques ne peut être 
automatisée que dans une faible mesure ou même pas 
du tout. La partie scientifique n’est pas liée directe- 
ment à la réalisation d’un progrès technique. Si un 
programme vient vérifier l’exactitude d’une hypo- 
thèse déterminée, il pourra encore fonctionner cor- 
rectement plus tard, tant il est vrai que les lois régis- 
sant les champs électriques et magnétiques ne chan- 
gent pas. 

Lors de la préparation de la partie scientifique 
d’un programme, il ne faut pas oublier que les for- 
mules classiques de la technique des courants forts 
sont le résultat d’études qui ont duré des dizaines 
d'années et datent d’une époque où l’on ne disposait 
pas encore de calculatrices électroniques. On était 
donc obligé de recourir à des méthodes approxima- 
tives dont il n’était guère possible de déterminer le 
domaine de validité en raison des très longs calculs 
que cela aurait demandés. On trouve de plus en plus 
souvent, dans la littérature technique récente, des 
propositions de méthodes de calcul permettant de 
résoudre différents problèmes et ne pouvant être 
mises en œuvre qu’à l’aide de calculatrices numé- 
riques. D'ailleurs, l’évolution tendant à abandonner 
le calcul manuel pour le remplacer progressivement 
par l'emploi des machines est en cours et ne fera que 
s’accentuer. 

Il s'ensuit qu'un nouvel examen de toutes les 
méthodes approximatives classiques est devenu ab- 
solument nécessaire. Comme nous allons le montrer 
par un exemple, l’emploi des formules approxima- 
tives figurant dans les traités et manuels a conduit, 
des années durant, à une surestimation de leur 
validité. 

Nous avons représenté, sur la figure 1, à gauche, 
deux spires de diamètres différents entourant un 
noyau de très grande longueur et parcourues par 
des courants égaux, mais de sens opposés. Il était 
d'usage, jusqu'ici, de remplacer, pour le calcul, les 
deux spires par deux conducteurs rectilignes de 
grande longueur placés au-dessus d’un corps ferro- 
magnétique limité par un plan, comme le montre le 
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dessin de droite. Désignons par B,, (ou Ba) la com- 
posante radiale de l'induction magnétique créée par 
le courant du conducteur 1 (ou 2) à l'emplacement 
du conducteur 2 (ou 1). Désignons en outre par B'o 
(ou B'a) la grandeur correspondante dans le modèle 
équivalent. La force F, agissant parallèlement à l’axe 
du noyau sur l’unité de longueur de chaque conduc- 
teur est égale à IB. Rappelons que les composantes 
axiales de ces forces n’agissent que sur les matières 
situées entre les deux conducteurs et représentées par 
un trait interrompu, mais qu’elles se font équilibre et 
qu'il n’en résulte aucun déplacement axial de len- 
semble des deux conducteurs liés rigidement. On 
peut donc écrire 


Ed=Fd Fj=F, 


et par conséquent 





d 
= R pour les spires (la) 
B; oe 
7“ l] pour les conducteurs rectilignes (lb) 
2 


Dans les transformateurs, le rapport des diamètres 
de deux spires parcourues par des courants peut 
varier entre de larges limites, allant de 1 à 2:1 et 
même davantage. C’est pourquoi on ne peut négliger 
la différence entre (la) et (1b). L’induction produite 
en un point déterminé, situé en dehors de l’espace 
compris entre les deux enroulements, est générale- 
ment beaucoup plus faible que ses composantes par- 
tielles, calculées à partir de chacun des enroulements 
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Fig. 1. — Comparaison des forces 
agissant sur deux spires et sur deux 
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conducteurs rectilignes 


parcourus par un courant. La différence peut aug- 
menter notablement l’erreur due au remplacement 
des spires par le modèle équivalent. L'idée de re- 
noncer à tenir compte de la symétrie par rapport à 
l'axe semble donc ne pas être motivée, malgré la 
complication mathématique attachée à cette symé- 
trie. D'ailleurs, il est possible de traiter aussi de 
manière simple le problème du champ créé par 
courant circulant dans un conducteur rectiligne de 
grande longueur, à l’aide d’un programme pour 
champs symétriques par rapport à laxe. Il suffit 
d'ajouter une constante suffisamment grande à toutes 
les valeurs de diamètres à considérer. 

De même, dans la plupart des articles récents de 
revues, le champ est considéré comme résultant d’un 
courant circulant dans un conducteur rectiligne de 
grande longueur. Dans les cas où l’étude est correcte- 
ment menée, l’admissibilité de cette approximation 
peut être vérifiée par une cemparaison des grandeurs 
calculées et mesurées. Mais cela ne prouve pas que 
lon obtiendra la même exactitude dans d’autres 
cas. Nous avons effectué un premier calcul des pertes 
dans la cuve en admettant l’hypothèse simplifiée, 
énoncée ci-dessus et nous avons pu constater des 
différences assez grandes avec les valeurs mesurées. 
Après quelques modifications apportées au pro- 
gramme pour tenir compte de la symétrie par rapport 
à l’axe, ces différences ont disparu. 

L'exemple simple que nous venons d’examiner et 
qui est représentatif de toute une série de problèmes 
élémentaires de calcul du même genre, montre la 
prudence dont il faut s'entourer lorsqu'on veut 
généraliser l’application de méthodes approxima- 
tives classiques. Cette prudence ralentit évidemment 
l'établissement de la partie scientifique d’un pro- 
gramme; elle entraine certes une dépense de travail 
intellectuel, mais qui ne se fait qu’une fois. La valeur 
généralisée et permanente qu’acquiert ainsi le pro- 
gramme dispense les utilisateurs de la calculatrice 
numérique pour les applications futures de la 
nécessité de s’arrêter à des problèmes subtils de 
mathématiques. 
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A côté de la règle prescrivant d’incorporer égale- 
ent certaines opérations mathématiques compli- 
queées dans la partie scientifique des programmes, 
& lon a pour cela des raisons suffisantes, il est néces- 
xure de prévoir un certain contrôle de l’utilisation 
ce tel programmes. Cette utilisation ne doit pas se 
miter au traitement de certains cas concrets pour 
lesquels les résultats obtenus satisfont bien à un 
cesoin momentané, mais ne fournissent pas, tels 
cuelk. des indications sur des améliorations possibles 
ce certains genres de construction. Nous avons pré- 
cédemment fait quelques remarques restrictives au 
sujet de l’introduction, faite avec trop peu de soin, 
de formules classiques dans les programmes de calcul. 
On ne peut éviter une certaine diminution du pouvoir 
de représentation que présentent les formules appro- 
ximatives simples qui facilitent une vision claire des 
réalités techniques. Mais ce pouvoir de suggérer 
d'une formule simple se perd aussi si cette dernière 
est insérée dans un programme et ne reste donc plus 
en contact direct avec celui qui applique le pro- 
gramme. Nous en venons ainsi à une seconde direc- 
tive importante concernant l'emploi d’un programme 
relatif à un problème technique et scientifique se 
présentant dans une étude de perfectionnement: 
ce programme doit permettre, outre le traitement de 
cas individuels simples, l'exécution de séries de cal- 
culs. Les résultats sont alors présentés sous forme de 
courbes, par exemple, de manière que, malgré la 
complexité de la technique du calcul numérique, 
l'ingénieur conserve une vision claire des bases du 
calcul et que, d’autre part, ces résultats fassent 
apparaître l’essentiel. 


Induction, forces axiales et radiales 
dues aux courants 


Il y a déjà plusieurs années que nous avons publié 
nos premiers articles [1, 2]! sur l’emploi des calcula- 
irices numériques pour l’étude des champs électro- 
magnétiques. Ces machines ont permis de réaliser un 
progrès très important. En effet ce n’est que grâce à 
elles qu’il est devenu possible de déterminer de 
manière sûre, mais sans tenir compte encore de 
l'influence de l’élasticité des bobimages, les forces 
axiales agissant sur les conducteurs lors de courts- 
circuits. Les calculatrices permettaient en outre de 
tenir compte de l'influence considérable que peuvent 
avoir des différences, même très petites, dans la 
répartition axiale de la densité des ampères-tours 
dans les divers enroulements. Lorsqu'on était 
amené à construire des enroulements de longueurs 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 820. 
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différentes ou présentant des dissymétries, en raison 
par exemple de la présence de prises au point neutre 
ou de renforcements nécessaires de l'isolation au 
voisinage des bornes d’entrée, on ne le faisait 
qu'après avoir déterminé les forces axiales à Paide 
de la calculatrice numérique. 

C’est dans la partie médiane des enroulements que 
les forces radiales sont les plus grandes. Elles dépen- 
dent de la composante axiale de l'induction dans 
cette région. On peut les calculer avec une exactitude 
suffisante à l’aide de formules simples, de sorte 
qu'une étude plus rigoureuse de ces forces n’est pas 
nécessaire. 

Pour ces calculs, il fallait que fût connue la ré- 
partition des courants dans le système des enroulc- 
ments. Or cela n’est pas toujours le cas lorsque des 
parties d’enroulements sont couplées en parallèle. 
Il n’était donc pas possible, à l’époque, de prendre 
en considération la réduction que subissent les forces 
axiales par suite de la division d’enroulements en 
groupes branchés en parallèle. Cette réduction est 
dictée par ladaptation, partiellement forcée, du 
partage du courant dans les groupes en parallèle à 
la répartition des ampères-tours dans les enroulc- 
ments voisins. Un problème du même genre est posé 
par le calcul du champ apparaissant lors de courts- 
circuits dans les transformateurs comprenant plu- 
sieurs enroulements superposés dans le sens de laxe, 
comme ceux qui alimentent des redresseurs. Aussi le 
stade suivant, dans l’emploi de la calculatrice numé- 
rique, consistait dans la détermination de la répar- 
tition des courants pour des dispositions quelconques 
des enroulements. Cela nécessitait naturellement 
l'établissement de nouvelles bases de calcul pour la 
détermination des inductances de ces enroulements. 


Inductances des enroulements 


Nous appuyant sur une publication antérieure [5}, 
nous allons recourir à un artifice qui nous a conduits 
à adopter pour les coefficients d’induction propre et 
d’induction mutuelle des définitions un peu diffé- 
rentes de celles qui sont usuelles. En effet, dans les 
transformateurs avec circuit magnétique fermé, on 
ne peut utiliser la notion classique de linductance, 
car le calcul devrait se faire en passant par les induc- 
tances à vide. Le calcul de différences de grandeurs 
à peu près égales serait entaché d'erreurs notables et 
inévitables. 

Dans l’étude à laquelle nous venons de faire allu- 
sion, tous les coefficients d’induction sont rapportés 
à un état hypothétique qui serait obtenu si le noyau 
était entouré sur toute sa longueur par un bobinage 
fictif ct de résistance nulle, fermé en court-circuit. 











016 REVUE 


paye 


ee à 


E | 


On calcule alors la tension U induite dans un en- 
roulement n» par une variation de 1 A/s du courant 
circulant dans un enroulement m. La grandeur de 
cette tension peut être identifiée avec l’inductance 
mutuelle L a, ou, si m—n, avec l’inductance propre 
Lune On a d'ailleurs Lpr = Lan et il n'est pas nécessaire 
de ramener les grandeurs à un nombre de spires 
commun. En raison de la présence de l’enroulement 
fictif pris en considération dans le calcul, la valeur 
de Z est de l’ordre de grandeur d’une inductance 
de fuites, mais ne doit cependant pas être traitée 
comme telle. Aux ampères-tours de chacun des en- 
roulements existants correspondent des ampères- 
tours opposés dans l’enroulement fictif. Comme la 
réluctance du circuit magnétique peut être négligée, 
on doit avoir BZN =0. Il s'ensuit que le courant 
dans l’enroulement fictif doit automatiquement être 
nul si l’on tient compte du système complet des en- 
roulements. En revanche, l’enroulement fictif in- 
fluence le flux principal dans le noyau. Mais comme 
il n'existe pas, dans la réalité, il apparaît dans le 
noyau une composante supplémentaire et constante 
de flux ®, parallèle à l’axe. Cette composante cons- 
titue une inconnue supplémentaire dans le système 
des équations et induit dans chaque partie d’en- 
roulement n une tension supplémentaire wP, N, 
où NV, désigne le nombre de spires. 

Considérons maintenant quatre bobines sans fer 
] à 4 entre lesquelles il existe un couplage magné- 
tique et essayons de résoudre un problème simple, 
à titre d'exemple. Soit à calculer la tension U; induite 
dans la bobine 4 lorsqu'on applique une tension 
alternative U, aux bornes de la bobine 2 et que les 
bobines 1 et 3 sont en court-circuit. La résolution de 
ce problème n’exige aucun pouvoir particulier de 
représentation des phénomènes physiques liant ces 
bobines et peut se faire de la manière suivante. 

Les équations 


BL + ble +L = 0 
Li Lei + La Leo + LL: = U: | w (2) 
LL + I Ls + {L33 — 0 


permettent de déterminer les trois courants inconnus 
I, I, et I, et l’on peut ensuite calculer 


Us — (L Lia + LLa + LaLa) © (3) 


Reprenons maintenant les quatre mêmes bobines et 
admettons qu’elles sont disposées autour d’un noyau 
faisant partie d’un circuit magnétique fermé. Le 
même problème constitue alors un cas de calcul qui 
se présente couramment lorsqu'on doit déterminer 
par exemple la tension induite dans un enroulement 
de transformateur par une tension de choc appliquée 
à un autre enroulement. Admettons que les bobines 


| à 3 sont rem =-= += = 
ı moyenne et à Er © E te 
lenroulement de révise t 
que les caroulements - T 
et calculons la mioa me d t + 
lorsqu'on applique une tenses 2 le = 2 

Il semble que [introductie du ENÉ- 
tique dans le système des quatre b sans fti 
modifie complètement les phéncmsne yars en 
jeu. Nous croyons savoir que la mens d teurs 
d'articles ayant traité de tels sujets sont davi que la 
meilleure façon de procéder consiste = mtalmer les 
inductances de fuites. Mais aussi femskères que 


puissent être ces inductances à l'imsénsæur calcula- 
teur, leur utilisation pour l’établissement de schémas 
équivalents d’un système de quatre enroulements est 
compliquée. De plus, il est nécessaire, pour com- 
prendre vraiment cette méthode, de savoir manier 
facilement les matrices [4]; or cela n’est pas donné 
à chacun. 

Si l’on recourt aux notions de coefficients d’in- 
duction définis plus haut, on peut en tirer une mé- 
thode de calcul beaucoup plus simple et limpide. 

On dispose des quatre équations 


li Lin + lo Lio + Lis + N Bo=0 
LLa + LL: + LaLe + Ne Do = U, |w 
ILa + LLa + Iz Las + Nao = 0 
NE + NL + N, 1, +0 =0 


(2a) 


dont on tire les quatre inconnues J, I», I, et ®, et 
lon calcule 


Us (LLa + lo + Bla + NiDo) © (3a) 


L’analogie avec les relations (2) et (3) montre 
comment, par une modification simple de la notion 
de coefficient d’induction, il est possible de traiter 
le problème d’un système de quatre enroulements de 
la même manière que celui d’un ensemble de bo- 
bines sans fer, sans devoir ramener les courants, ten- 
sions et nombres de spires à un nombre de spires 
commun. Il suffit d'introduire un flux supplémen- 
taire D, commun à tous les enroulements. Même s’il 
existe des couplages compliqués en parallèle et en 
série, il n’est pas nécessaire de recourir à un schéma 
équivalent. L'établissement du système d’équations 
découle de l’application normale des lois de 
Kirchhoff. 

Le fait que la structure mathématique des for- 
mules de calcul des coefficients d’induction Z,,,, qui 
tiennent compte de la symétrie des enroulements par 
rapport à l’axe, paraisse assez rébarbative [3], ne 
doit pas troubler l’utilisation d’un programme de 
calcul. Il est du reste particulièrement facile d’auto- 
matiser la transmission des instructions données à la 





NOVEMBRE/DÉCEMBRE 1965 REVUE Brown BOVERI S17 








12,4 


12,4 


TE 


2 
El 








ZADAN BOYERI 


j] 








i333e8 | 





Fig. 2.- Schéma des connexions des enroulements d’un transformateur avec disposition concentrique double et prises de réglage au 
point neutre de l’enroulement à haute tension. Tracé des lignes de champ lors d’un court-circuit, le nombre de spires de l’enroulement 
réglable étant minimal 


A gauche: les deux parties de l’enroulement à basse tension comprennent chacune 9 bobines branchées en parallèle. Les nombres 


indiquent, en centièmes du total, les ampères-tours correspondant à chaque bobine et à l’enroulement à haute tension. 


A droite: les deux parties de l’enroulement à basse tension ne sont pas divisées en bobines branchées en parallèle. 


machine en vue du calcul de ces coefficients et de la 
résolution du système d’équations. Nous disposons 
ainsi d’une méthode peu compliquée et s’adaptant 
aisément aux problèmes se présentant dans la pra- 
tique. 

Prenons comme exemple d’application un trans- 
formateur à deux enroulements avec prises de réglage 
au point neutre (extrémité inférieure) de l’enroule- 
ment à haute tension et avec disposition con- 
centrique double des enroulements (fig. 2). Pour 
simplifier, nous admettrons que les hauteurs de 
l’'enroulement à haute tension et des deux parties 
de lenroulement à basse tension placées de part 
et d’autre sont égales (la partie de l’enroulement 
portant des prises de réglage n’est pas représentée). 
Lorsque le nombre de spires de l’enroulement 
réglable est maximal, l’ensemble des enroulements 


est symétrique ct il n'apparaît pas, lors d’un court- 
circuit, de forces axiales notables agissant sur les dis- 
positifs de calage. 

Lorsque le nombre de spires de lPenroulement 
réglable est minimal, l'extrémité inférieure de cet 
enroulement, correspondant à 10% de la longueur 
totale, est mise hors circuit. Comme les deux moitiés 
de l’enroulement basse tension sont divisées chacune 
en neuf bobines branchées en parallèle, la réparti- 
tion des courants dans ces bobines est modifiée par 
le raccourcissement de la partie de l’enroulement 
réglable parcourue par le courant. Mais cette modi- 
fication n’est pas nette au point qu’on puisse se passer 
d’un contrôle par la calculatrice numérique. Après 
résolution d’un système d’équations à 20 inconnues, 
on connaît tous les courants et l’on peut alors déter- 
miner les forces axiales. 
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Si les enroulements basse tension n'étaient 
pas formés de bobines en parallèle, les efforts de 
poussée qui apparaîÎtraient lors de courts-circuits 
atteindraient, dans les grands transformateurs, des 
valeurs telles qu'avec la disposition géométrique 
des enroulements admise, il serait difficile de choisir 
des dispositifs de calage capables d’y résister. Les 
deux parties de la figure 2 montrent clairement la 
cause de la grande différence existant entre les deux 
régimes de fonctionnement. Les tracés des lignes de 
force des deux champs ont été déterminés à l’aide de 
la calculatrice numérique qui imprime directement 
un grand nombre de points de chaque ligne après 
avoir calculé leurs coordonnées. D'ailleurs, le pro- 
blème de ces forces axiales est encore discuté dans 
l’article [5] (voir fig. 1, page 822). 

Sı le nombre des bobines en parallèle est plus 
grand, le calcul de la répartition des courants 
montre habituellement, dans le cas où les hauteurs 
totales des trois enroulements sont exactement les 
mêmes, qu'aux deux extrémités, la bobine extrême 
est parcourue par le courant le plus intense et celle 
qui suit, par le courant le plus faible. Les intensités 
de courant indiquées dans la figure 2 pour chaque 
bobine en centièmes du courant total, montrent que 
cette répartition ne se produit pas dans ce cas, en 
raison de la dissymétrie de la disposition. Mais une 
différence du même genre peut être observée à lex- 
trémité supérieure. Ce phénomène paraît être en 
désaccord avec ce que l’on pourrait déduire d’un 
raisonnement simplifié et pourrait donc faire douter 
de l’exactitude des résultats donnés par la méthode 
de calcul choisie. Mais des mesures ont cependant 
permis de vérifier la réalité du phénomène. 


Exemples de séries de calculs 


Un autre article du présent numéro [5] donne des 
renseignements sur une étude approfondie, qui avait 
pour but de fournir de nouvelles bases de calcul pour 
la détermination des forces axiales agissant sur les 
enroulements lors de courts-circuits. Actuellement, 
une autre étude est en cours en vue d'élargir et de 
généraliser les bases de calcul des pertes supplémen- 
taires dans les enroulements. De telles bases de calcul 
indiquant comment varient, d’une manière générale, 
les composantes axiale et radiale de l’induction à 
l’intérieur des enroulements lorsque les paramètres 
définissant ces enroulements changent, sont en effet 
nécessaires pour pouvoir juger de l’opportunité de 
certaines mesures envisagées comme l'emploi de 
conducteurs divisés analogues aux barres Rœæbel 
utilisées dans les alternateurs ou de conducteurs de 
différents profils dans un même enroulement. Les 
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bases en question doivent donner des indications 
aussi complètes que possible sous une forme claire 
pouvant être consultée rapidement. 

Nous avons, pour débuter, pris le cas d'un trans- 
formateur à deux enroulements dans lequel la distri- 
bution des ampères-tours est parfaitement symé- 
trique et nous avons calculé les variations des com- 
posantes axiale et radiale de l'induction pour un 
certain nombre de configurations des enroulements 
à paramètres variables. Ces calculs ont été effectués 
pour des points choisis à l’intérieur d’un demi- 
enroulement tel que celui qui est entouré d’un trait 
fort sur la figure 3a. 

Les diagrammes donnant les résultats des calculs 
ont été tracés en adoptant comme unités respectives 
l'épaisseur de l’enroulement considéré, sa hauteur 
parallèle à l’axe, et la valeur de la composante axiale 
de l’induction au milieu de l’espace situé entre les 
deux enroulements, calculée en tenant compte du 
facteur de Rogowski. Le fait de donner dans les 
quatre diagrammes des grandeurs sans dimensions 
facilite les comparaisons des champs correspondant à 
diverses valeurs des paramètres des enroulements. 
L'exemple choisi ici se rapporte à un cas où le rapport 
de la hauteur à l’épaisseur de l’enroulement a une 
valeur très faible. On a avantage à entreprendre de 
telles études en commençant par des cas extrêmes. 
En effet, on obtient ainsi dès l’abord des indications 
sur l’étendue des domaines de variation des gran- 
deurs calculées et l’on établit le programme pour la 
suite de l’étude en conséquence. On se rend compte 
que des études de ce genre et d’une telle ampleur ne 
seraient guère possibles sans calculatrice numérique, 
même si l’on utilisait des formules approchées assez 
simples. 


Les pertes par courants de Foucault 
dans la cuve 


Dans les programmes que nous utilisons, nous avons 
modifié, à titre d’essai, les conditions aux limites 
concernant le potentiel vecteur à la bordure exté- 
rieure du champ occupant un espace cylindrique. 
Nous avons donné à la perméabilité de la matière et 
à sa résistance spécifique les valeurs mesurées dans 
la tôle de la cuve. Cette hypothèse peut être utilisée 
analytiquement et l’on obtient l’inductance d’entrée 
du transformateur en court-circuit sous la forme 
d’une grandeur complexe permettant la séparation 
de la puissance absorbée en partie active et en partie 
réactive. En utilisant ce modèle mathématique, on 
calcule la puissance active absorbée par les enroule- 
ments par suite de l'effet des courants de Foucault 
circulant dans la cuve. 
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Fig. 5. — Représentation graphique, 
en grandeurs sans dimensions, des 
variations des composantes radiale et 
axiale, B, et B, de l’induction dans 
l’espace occupé par un demi- 
enroulement 


a: Définition des coordonnées z et 0 
b: Variations de B, 
c: Variations de B, 
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Ces études nous ont fourni de précieuses indica- 
tions qualitatives qui nous ont permis de comprendre 
mieux les relations existant entre le flux de fuites et 
les pertes supplémentaires dans la cuve. Malheu- 
reusement les résultats de calculs et de mesures ne 
concordent pas. L’écart entre le parcours des courants 
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de Foucault et celui qui était basé, dans le modèle 
mathématique, sur la symétrie par rapport à laxe, 
est loin d’être négligeable. Ces courants ne peuvent 
pas se fermer dans des plans horizontaux, car la 
somme des flux embrassés par une ligne horizontale 
fermée entourant la cuve est nulle. 


né nt = -i 


p 2 
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Des considérations théoriques montrent que le 
flux de fuites qui se forme dans l’espace situé entre la 
cuve et les enroulements n’est que peu influencé par 
les courants de Foucault et peut s'identifier à celui 
que l’on aurait si aucune perte ne se produisait dans 
la tôle de la cuve supposée de perméabilité infinie. 
Si, à l’intérieur de la cuve idéale à laquelle nous 
venons de faire allusion, à l’endroit où la distance 
entre la cuve et l’enroulement est minimale, on in- 
tègre la composante radiale de l'induction, suivant la 


direction de l’axe des z, on obtient une fonction 


p(£) = fB,(2)dz (4) 


qui doit avoir une relation quantitative avec la 
répartition du flux dans la cuve, mais une relation 
qui ne peut guère s'exprimer par des formules. C’est 
pourquoi l’on peut s'attendre que la grandeur com- 
parative 


p = fT(c)I dé (5) 


déterminée par intégration sur la hauteur À de la 
cuve doit être à peu près proportionnelle aux pertes 
dans la cuve. Le facteur de proportionnalité dépend 
de la forme géométrique des circuits parcourus par les 
courants de Foucault, mais cette forme peut difficile- 
ment être déterminée par une étude théorique 
approchée. En revanche, on peut admettre que la 
forme du flux de fuites radial des enroulements ne 
peut avoir qu'une influence modérée sur le facteur 
de proportionnalité. 

Nous avons mesuré, sur une série de transforma- 
teurs avec enroulement ou prises de réglage, les pertes 
dans le cuivre, avec et sans la cuve, pour diverses 
positions du commutateur de prises. On a pu cons- 
tater qu'un changement de la position du commuta- 
teur entraîne réellement une modification, souvent 
assez considérable, des pertes supplémentaires dans 
la cuve, tandis que le rapport de la valeur de p cal- 
culée selon (5) à la valeur mesurée P des pertes dans 
la cuve reste à peu près constant. Ainsi, le problème 
du calcul des pertes supplémentaires dans la cuve se 
réduisait à la détermination, par une combinaison de 
l'expérience et de la théorie, d’une grandeur carac- 
téristique K —Pjp, P pouvant varier d’un type de 
cuve à un autre. Or, le nombre des types de cuve 
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utilisés pour une série de transformateurs de différen- 
tes puissances mais de même construction, étant 
limité, la dépense entraînée par une telle étude n'est 
pas disproportionnée. 

Nous avons également mesuré, pour quelques 
transformateurs, les pertes dans la cuve après avoir 
monté des écrans de dispersion entre les enroule- 
ments et la cuve, de même que sans ces écrans. La 
fonction (4) constitue une mesure du flux absorbe 
par ces écrans. Elle permet d’apprécier les résultats 
obtenus expérimentalement au sujet de la réduction 
ainsi réalisée des pertes supplémentaires dans la cuve. 
On dispose donc d’une documentation permettant 
de comparer la valeur capitalisée de ces pertes 
supplémentaires avec l’augmentation de prix due au 
montage des écrans de dispersion et de déterminer le 
nombre de tôles constituant les écrans donnant le 
meilleur résultat. 


X 


L'emploi des calculatrices numériques pour la 
résolution des problèmes techniques et scientifiques 
que lon rencontre dans les études de perfectionne- 
ment des matériels que l’on construit permet d’amé- 
liorer constamment les bases de calcul dont on dis- 
pose. Nous espérons avoir réussi à le montrer, même 
si nous n'avons pu mentionner qu’un petit nombre 
des études faites ou en cours. 


(Pi) E. PIRKTL 
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La tenue des transformateurs aux courts-circuits 


L'augmentation continue des puissances unitaires des 
ransformateurs et des puissances de court-circuit en Jeu 
dans les réseaux ont rendu nécessaire l'étude approfondie 
des efforts apparaissant dans les enroulements lors de courts- 
circuits, et des mesures à prendre pour les rendre inoffensifs. 
Les auteurs J. Dosša et E. PIRKTL donnent des indications 
sur les bases pouvant servir au dimensionnement des trans- 
formateurs et sur certaines particularités à observer dans 
leur construction. 


Introduction 


Les mesures à prendre pour que les transforma- 
teurs résistent aux efforts agissant sur les conducteurs 
lors de courts-circuits sont dictées par trois groupes de 
données servant au dimensionnement. 

Le premier de ces groupes est relatif aux sollicita- 
tions mécaniques dues aux efforts électrodynamiques 
produits par les courants. Nous ne considérerons ici 
que les effets de ces forces sur les enroulements 
cylindriques concentriques, car cette disposition des 
enroulements est pratiquement la seule que nous 
utilisons dans nos transformateurs. Les composantes 
radiales de ces forces peuvent se calculer à laide de 
formules connues et relativement simples. Quant à 
leurs composantes axiales, elles sont habituellement 
déterminées à l’aide d’une calculatrice numérique. 
Jusqu'ici, les contraintes apparaissant dans les con- 
ducteurs étaient habituellement déterminées par 
addition des efforts électrodynamiques et des efforts 
de pression exercés sur les enroulements par les dis- 
positifs de calage. Des rapports présentés aux Con- 
férences internationales des grands réseaux élec- 
triques de 1962 et 1964, à Paris [1, 2, 5]*, ont cepen- 
dant attiré l'attention sur l’effet, auparavant négligé, 
des forces pulsatoires dues aux déformations élastiques 
des enroulements. Ces rapports donnent à ce sujet 
des résultats de mesures effectuées par différents 
constructeurs de transformateurs, qui concordent de 
manière remarquable. Ces mesures et l’étude théo- 
rique de l’influence des forces d'inertie semblent 
montrer, en particulier, que les effets électrodyna- 
miques et les forces d’origine mécanique peuvent 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 830. 
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entrer en résonance. Cette constatation semble 
limiter la validité des bases usuelles du calcul des 
contraintes admissibles dues aux effets des courts- 
circuits dans les transformateurs. C’est pourquoi nous 
avons éprouvé le besoin d'approfondir l’analyse de 
ces phénomènes. Ce sont les résultats de cette étude 
que nous nous proposons d’exposer ici. Ce faisant, 
nous apporterons quelques rectifications au contenu 
de la publication [1]. 

Le deuxième groupe de données concerne les con- 
traintes admissibles dans les enroulements. Ces con- 
traintes limites ne dépendent pas de réalités géo- 
métriques et peuvent être déterminées par des essais 
simples sans devoir recourir aux règles de similitude 
régissant les essais effectués sur des maquettes. Il est 
indispensable, à ce sujet, de tenir compte des in- 
fluences particulières de toutes les matières soumises à 
l’action des efforts, cuivre, isolants, bois, et qui, si on 
les négligeait, conduiraient à une simplification 
inadmissible (déformation à froid, échauffement, 
sollicitations répétées, traitement préalable, vieillisse- 
ment, effet de l’huile, etc.). D'ailleurs, ces influences 
peuvent être étudiées expérimentalement sans diffi- 
cultés. 


Quant au troisième groupe de données, il com- 
prend les contraintes limites qui dépendent des 
caractéristiques géométriques et ne sont pas liées 
directement à une contrainte limite spécifique de 
matière. Nous conformant à la terminologie utilisée 
en résistance des matériaux, nous considérons ces 
problèmes comme des problèmes de stabilité. Ils se 
distinguent par le fait que ce n’est qu’au-dessous 
d’une valeur critique que les contraintes apparaissant 
dans les matériaux restent proportionnelles aux 
efforts agissants. Dès que cette valeur est dépassée, 
une interaction se produit entre la déformation 
élastique ou plastique et l’état de contrainte et il en 
résulte une brusque augmentation des contraintes. 
Celles-ci peuvent alors atteindre des valeurs dont 
la limite supérieure ne peut généralement pas être 
fixée et l’on se trouve en face de conditions incon- 
trôlables qui conduisent à des ruptures ou au moins à 
de fortes déformations. Il arrive souvent, par exemple, 


qu'un conducteur méplat se renverse sous l'effet 
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d’une sollicitation agissant parallèlement aux grandes 
faces. La détermination des contraintes critiques par 
voie purement expérimentale n’est pas sûre parce 
que les résultats obtenus avec une disposition donnée 
ne peuvent être appliqués à une autre disposition 
géométrique qu’en tenant compte des règles relatives 
aux essais sur maquettes. Mais pour pouvoir établir 
ces règles, il est nécessaire de pouvoir exprimer de 
manière complète les phénomènes physiques en jeu 
par des relations mathématiques. 


Efforts électrodynamiques dus aux courants 
et efforts statiques 


L'article [6] donne des indications sur les données 
que nous utilisons avec la calculatrice numérique. 
Comme nous l’avons dit plus haut, les formules 
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simples que l’on connaît permettent de déterminer 
avec une approximation suffisante les composantes 
radiales des efforts dus à l’action des courants, 
tandis que la détermination des composantes axiales 
ne peut généralement se faire qu’à l’aide d’une 
calculatrice numérique. Lorsque la disposition des 
enroulements est exactement symétrique, les efforts 
qui nous occupent agissent uniquement sur les 
enroulements. Mais il suffit déjà d’asymétries relati- 
vement peu importantes dans la répartition des 
ampères-tours pour que les appuis maintenant les 
extrémités des enroulements soient soumis à de fortes 
poussées. Comme il est plus difficile d’obtenir, par 
construction, une résistance suffisante à ces poussées 
qu’à des efforts équivalents agissant à l’intérieur des 
enroulements, on veille soigneusement, en établissant 
le projet d’un transformateur, à ce que la répartition 
axiale des ampères-tours soit la même dans chacun 
des enroulements. Un renforcement de l'isolation à 
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Fig. 1. — Exécutions diverses d’un transformateur à enroulements concentriques doubles avec prises de réglage au point neutre 


de l’enroulement à haute tension et courbes de variation de la force axiale le long de l’enroulement 


Aucun courant ne circule dans les parties hachurées de l’enroulement à haute tension. 


a: les trois enroulements sont de même longueur 


b: les deux parties de l’enroulement à basse tension ont été écourtées pour obtenir une symétrie complète dans la répartition des 


ampères-tours lorsque le nombre de spires est minimal 


c: les deux parties de l’enroulement à basse tension ont été divisées chacune en 9 bobines en parallèle 


d: variation, pour un même courant, de la force axiale F(z) correspondant aux trois cas, rapportée à la valeur de référence F, =100 % 


atteinte dans le cas a 
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ré de l’enroulement à haute tension (HT) 
raine une asymétrie de la densité des ampères- 
ms dans cet enroulement. On s'efforce alors de 

“+ s possible une asymétrie correspondante dans 

-nroulement à basse tension (BT) par un choix 

avenable des épaisseurs des canaux de circulation 
- mule. Si cet artifice est difficile à réaliser, 1l est 

“cessaire de déterminer les poussées à l’aide de la 
alculatrice numérique. 

La division de l’enroulement BT en un certain 

mbre de groupes couplés en parallèles permet 
ie réduire notablement ces efforts de poussée, car la 
repartition des courants dans les différents groupes 
subit alors une certaine influence de la répartition 
ies ampères-tours dans l’enroulement HT. Cette 
adaptation n’est cependant pas totale au point qu’on 
puisse renoncer à un calcul minutieux. 

Pour illustrer ces explications, nous allons consi- 
dérer un cas extrême de division d’enroulement en 
circuits couplés en parallèle. 

La figure l représente la disposition concentrique 
double des enroulements d’un transformateur avec 
prises de réglage au voisinage du point neutre de 
l'enroulement HT. Lorsque le nombre de spires est 
minimal, aucun courant ne circule dans la partie 
hachurée de cet enroulement. Admettons que chaque 
moitié de l’enroulement BT est divisée en 9 groupes 
couplés en parallèle (fig. 1 c). Lorsque le nombre des 
spires HT est maximal, le système est symétrique à 
l'exception des distances entre les extrémités des 
enroulements et les culasses du circuit magnétique. 
Ainsi, l'effort maximal de compression F},, atteintune 
valeur normale et l'effort F, agissant sur les appuis 
est négligeable. Lorsque le nombre de spires de 
l’enroulement HT est minimal, les spires de réglage 
sont éliminées et l’enroulement est raccourci d’en- 
viron 10 %. Si les deux moitiés de l’enroulement BT 
ne sont pas divisées en groupes couplés en parallèle 
(fig. la), la force F,, prend une valeur beaucoup plus 
élevée, que nous considérerons comme valeur de 
référence et que nous désignerons par F,. La force F, 
atteint alors une valeur proche de 0,95 F, et il serait 
difficile de faire des pièces capables d’y résister. Avec 
la disposition de la figure 1b, l’adaptation de la 
répartition des ampères-tours BT à l’enroulement HT 
raccourci est optimal et l’on a F,,—0,078 F, et 
F, ~ 0. Avec l’enroulement BT divisé (fig. 1c), la 
répartition des ampères-tours est proche de celle de 
l’état optimal et l’on a F,,—0,17 F, et F.—0,071 F. 
Si l’on compare ces valeurs, on constate qu’il est 
nécessaire, pour de telles dispositions des enroule- 
ments, de déterminer toujours les composantes 
axiales des forces au moyen d’une calculatrice 
numérique, car le domaine de validité des procédés 
de calcul simplifiés est limité. 


La figure ld montre également comment varie 
la force axiale le long de l’enroulement HT. Si l’on 
admet que la valeur F, définie plus haut est égale à 
100 %, la fonction F(z) représente la somme des 
composantes axiales des forces dues aux courants, qui 
agissent sur la partie de l’enroulement HT se trou- 
vant au-dessous du point d’ordonnée z. Pour expli- 
quer les grandes différences existant entre les cas des 
figures la et lc, nous avons déterminé les tracés des 
lignes de champ correspondants à l’aide de la calcu- 
latrice numérique {voir fig. 2, page 817). 

Pour que l’ingénieur chargé du calcul des trans- 
formateurs ne soit pas obligé, surtout pour les dis- 
positions d’enroulements relativement simples, de 
recourir chaque fois à l’emploi de la calculatrice 
numérique lorsqu'il doit déterminer les composantes 
axiales des forces dues aux courants, nous avons 
étudié systématiquement ces forces au moyen de la 
calculatrice numérique, pour un grand nombre de 
dispositions géométriques différentes des enroule- 
ments, et nous avons tiré de manière empirique des 
résultats obtenus des formules simples qui, dans la 
gamme des valeurs usuelles des paramètres, per- 
mettent de calculer ces forces avec une approxima- 
tion suffisante pour les besoins de la pratique. Les 
paragraphes qui suivent permettront de se faire une 
idée de la forme que nous avons choisie pour pré- 
senter les résultats de nos nombreuses sériesde calculs. 

La figure 2 montre une des dispositions usuelles 
adoptées pour les transformateurs à deux enroule- 
ments dont l’un est muni de prises de réglage. La 
distance des milieux des parties d’enroulement symé- 
triques portant les prises de réglage et constituant 
des lacunes sans ampères-tours lorsque le nombre de 
spires est minimal, est habituellement égale à la 
moitié de la longueur totale L des enroulements. 
Lors d’un court-circuit, il apparaît dans les parties 
de l’enroulement sans prises de réglage situées à peu 
près en face des lacunes, des efforts de compression 
atteignant au maximum la valeur Fyi = Fp + F.. 
Dans cette formule, F,, représente l’effort de com- 
pression qui existe lorsque le nombre des spires est 
maximal, c’est-à-dire lorsqu'il n’y a pas de lacunes, et 
F, correspond à la force qui vient s’y ajouter dès 
qu'apparaissent des lacunes. Avec les symboles 
définis par la figure 2, on peut écrire 


Fr = Pik Frie 
À j 
Pik = 0,4 (2 as +] 
IN\? 
FE = 0,21 (F) AD 01078 [kp] 


où IN = nombre d’ampères-tours 
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Fig. 2. — Transformateur à deux enroulemenis dont l’un 
comprend des prises de réglage et des parties sans ampères-tours 


Explication des symboles dans le texte. 
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Dans les bureaux de calcul, les valeurs des fonctions 
figurant dans ces relations sont lues sur des nomo- 
grammes. 

L'effort statique effectif est égal à la somme des 
forces dues aux courants et des forces résultant du 
calage des enroulements. Les composantes axiales de 
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ces forces sont généralement réparties uniformément 
sur toute la largeur a, ou a de enroulement. Ce 
n’est que si cette largeur est particulièrement grande 
qu’il vaut la peine de calculer aussi la variation de 
ces forces en fonction du rayon. Quant aux compo- 
santes radiales, elles se transmettent habituellement 
à l’intérieur d’une tranche en forme de couronne 
d’un enroulement de manière que la contrainte de 
traction ou de pression apparaissant dans les conduc- 
teurs peut être déduite de la valeur moyenne de la 
composante axiale du champ. Dans certains cas, le 
volume cylindrique occupé par un enroulement peut 
être considéré comme s’il était composé de plusieurs 
couches cylindriques superposées radialement et 
affectées chacune d’un coefficient d’élasticité diffé- 
rent. On peut ainsi déterminer la répartition 
effective des forces en tenant compte de la variation 
des forces dues aux courants en fonction du rayon. 
Lorsqu'un conducteur subissant une déformation 
élastique dans un plan perpendiculaire à l’axe de 
l’enroulement n’est pas appuyé partout contre un 
autre conducteur, la contrainte dont il est le siège 
doit être calculée en prenant en considération la 
composante axiale du champ à l’endroit où se trouve 
ce conducteur. Cette remarque concerne notamment 
les conducteurs situés en bordure d’un espace 
séparant deux enroulements ou d’un canal de circu- 
lation d’huile. 


Efforts dynamiques 


Plusieurs constructeurs ont réussi à déceler ex- 
périmentalement, aussi bien lorsque le transforma- 
teur est parcouru par de faibles courants qu’en 
présence de courants atteignant plusieurs fois la 
valeur nominale, un comportement dynamique des 
enroulements qui semblent vérifier, tant qualitati- 
vement que quantitativement, les représentations 
que l’on se fait actuellement des phénomènes dyna- 
miques apparaissant dans les enroulements. Selon ces 
représentations, il existe une grande analogie entre 
une tranche cylindrique d’enroulement et un cylindre 
fictif creux et homogène sur lequel agissent des forces 
axiales variant avec le temps. La surface À de la 
section en forme de couronne de la tranche cylin- 
drique considérée, sur laquelle agit un effort de 
pression uniforme øp [kgf/cm?], et les propriétés 
physiques du matériau (E = module d’élasticité, en 
kgf'em?, et o = masse volumique, en g/cm?) consti- 
tuant le cylindre creux équivalent peuvent être 
déduites assez simplement des caractéristiques de 
lenroulement réel. 

Dans la publication [1], nous avons fait état de 
l’analogie mathématique physique existant entre un 
modèle tel que celui auquel nous venons de faire 
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allusion et une ligne électrique longue et homogène 
raccordée à ses extrémités à des inductances et à des 
capacités. Les forces et les vitesses de déplacements 
axlaux contenues dans les équations représentant les 
phénomènes se déroulant dans le modèle mécanique 
se comportent comme les tensions et courants dans le 
modèle électrique. Or, on sait depuis longtemps, en 
technique des courants forts, trouver la solution 
mathématique d’un tel problème d’analogie. Mais 
nous ne voulons pas y revenir, car nous n’avions pas 
pu expliquer, à l’époque, les écarts quantitatifs assez 
considérables que l’on avait constatés entre certaines 
conséquences de cette représentation et les résultats 
expérimentaux relatifs à la tenue des enroulements 
aux courts-circuits. 

L'exemple du cas idéalisé de la figure 3 va nous 
montrer que la validité des représentations présen- 
tées aux sessions de 1962 et 1964 de la CIGRE est 
limitée. Le cylindre représenté sur cette figure est 
soumis à l’action de deux forces symétriques F 
exerçant une pression. Si les forces sont constantes, 
la contrainte 

F 
#4 À 
est partout la même. 

Si l’on admet que les forces sont pulsatoires et ont 
pour expression F—C'(sinwt}?, C étant une constante, 
et si l’on néglige les phénomènes dynamiques, le 
calcul indique que la contrainte de pression varie 
entre zéro et une valeur maximale. Toutefois, cette 
dernière ne peut être utilisée pour le dimensionne- 
ment, parce que l'intervention de la masse volumique 
o et du module d’élasticité E a pour effet d'augmenter 
la valeur maximale de la contrainte de pression. 
Bien que les directions des forces extérieures soient 
telles qu'il ne peut en résulter qu’une contrainte de 
pression, il apparaît en réalité, dans une partie du 
cylindre creux, alternativement une contrainte de 
pression et une contrainte de traction. La partie la 
plus sollicitée du cylindre est celle qui se trouve au 
voisinage du plan médian z= Ł/2. Les contraintes 
maximales y atteignent des valeurs égales respec- 
tivement à C} (pression) et à C, (traction) fois la 
valeur de crête de la contrainte statique de pression. 
Les fonctions 


l l l T 
E = ] ———“û t C = — | 
COSS 


(1) 0 | 43) 0 


sont représentées sur la figure en fonction du 
rapport de la pulsation 2 œ des forces extérieures 
et de la pulsation wg correspondant à la fréquence 
propre de vibration du cylindre. Dans la gamme 
des fréquences où C} ne peut prendre une valeur 
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Fig. 3. — Cylindre creux homogène soumis à une sollicitation 
dynamique 
Valeur relative des contraintes maximales de pression (C;) et 
de traction (C,) apparaissant dans le plan horizontal médian 
en fonction de 2 œ/wo. 
F(t) — force pulsatoire = const. (sin wt)? 
&@ = pulsation correspondant à la plus petite des fréquences 
propres de vibration du cylindre 


voisine de l'unité. l’apparition de contraintes de 
traction est possible. Si l’on ajoute un eflort de 
pression constant aux forces pulsatoires F(t), il en 
résulte une diminution des valeurs de crête des 
contraintes de traction apparaissant dans le plan 
médian ou même une suppression totale de ces 
contraintes. 

Le comportement élastique d’un enroulement de 
transformateur à l’égard des forces axiales est fixé 
par les propriétés élastiques des isolants et par la 
masse volumique du cuivre, compte tenu de la 
fraction de la surface totale de transmission des efforts 
de pression correspondant aux surfaces d'appui des 
entretoises. Comme les conducteurs ont la forme d’un 
ressort hélicoïdal, leur déformation a aussi une in- 
fluence sur les forces axiales, au moins théoriquement. 
Mais cette influence est tout à fait négligeable en 
regard des forces apparaissant lors de courts-circuits. 
C’est pourquoi l’on peut, en première approxima- 
tion, effectuer le calcul des contraintes de pression 
avec un module d’élasticité moyen Æ. Pour les 
contraintes de traction, on peut poser £ —0, car 
les efforts de traction que peut transmettre un en- 
roulement sont très faibles. 

Ainsi, les propriétés du système des enroulements 
ne sont plus linéaires dès qu’apparaissent des con- 
traintes de traction dans le modèle considéré comme 
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homogène. Il n’existe aucune fréquence de pulsation 
des forces extérieures pour laquelle, même si l’on 
néglige les pertes mécaniques, il peut se produire un 
effet de résonance. Dès qu’un tel effet apparaît, il 
arrive toujours un moment où l'effort de pression 
disparaît et où le rythme de la déformation ne 
concorde plus avec la fréquence de résonance. Le 
comportement dynamique du cylindre creux de la 
figure 3 et les facteurs C} et C, ne peuvent donc 
représenter le comportement dynamique d’un en- 
roulement que dans un domaine déterminé des 
valeurs des contraintes. Nous avons l'intention de 
revenir d’une manière plus détaillée, dans un article 
ultérieur, sur la théorie du comportement dynamique 
des enroulements. Mais nous pouvons déjà indiquer 
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Fig. 4. — Modèle mathématique établi pour la détermination 
du comportement dynamique d’un enroulement 


a: les éléments peuvent transmettre des contraintes de pression 
et de traction 
b: les éléments ne peuvent transmettre que des contraintes de 
pression 
F(t) = force agissant sur chaque masse ponctuelle 
M = masse ponctuelle 
k = constante de ressort 
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quelques relations importantes pour l’interprétation 
de cette théorie. 
Pourévitertouteinterprétation erronée, la grandeur 


E 
v æ 10 |/— [m/s 
|2: [s] 


doit être considérée comme la vitesse de propagation 
des ondes de pression. Elle n’a cependant plus de 
sens si une telle onde atteint une partie d’enroule- 
ment dans laquelle la contrainte de pression disparaît 
momentanément. La pulsation œw définie à la page 
précédente est donnée par la formule g= 7v/L. 
La fréquence correspondante devrait être appelée 
fréquence propre de pression. Pour la déterminer, 
on peut relever à l’aide d’un oscillographe les dé- 
formations que subit l’enroulement lorsqu'on frappe 
sur son extrémité. Les résultats d’essais effectués sur 
des enroulements, même parcourus par de forts 
courants, ont permis d'observer un comportement 
dynamique concordant avec celui du modèle équi- 
valent. Si, dans un essai, le courant est égal à 70 % 
de la valeur du courant de court-circuit, les forces 
dues au courant atteignent à peu près la moitié de 
la valeur qu’elles auraient avec la pleine valeur de ce 
dernier. Les efforts exercés par les dispositifs de 
calage peuvent, dans ces conditions, empêcher que 
la contrainte de pression ne s’annule localement. 
C’est pourquoi les valeurs mesurées ne peuvent être 
utilisées que dans des conditions bien déterminées 
pour le calcul des contraintes qui apparaîtraient 
réellement en cas de court-circuit. 

Cette constatation a une conséquence désagréable: 
la contrainte apparaissant dans l’enroulement en 
présence du courant de court-circuit ne peut être 
mesurée par les méthodes auxquelles on donnait la 
préférence jusqu’ici. Puisque les phénomènes ne sont 
plus linéaires, le rapport entre la déformation et la 
contrainte n’est pas constant. D'autre part, la mesure 
directe des efforts de pression à l’aide d’indicateurs 
de pression incorporés est assez difficile lorsque ces 
efforts sont élevés. 

En raison de ces difficultés, il a fallu modifier le 
sujet principal de nos recherches et au lieu de pousser 
plus loin les essais sur le comportement dynamique 
des enroulements, concentrer nos efforts sur des 
études théoriques fondées sur les propriétés élasti- 
ques des isolants déterminées expérimentalement. 

La figure 4 montre le modèle mathématique que 
nous avons établi à cet effet. Ilcomprendun ensemble 
de ressorts placés entre des masses ponctuelles sur 
lesquelles agissent des forces F(t). Dans le cas a, le 
modèle correspond au modèle analogique étudié 
précédemment et peut aussi être utilisé pour le cas 
où l’enroulement est divisé en un nombre très grand 
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d'éléments. Dans le cas b, les ressorts ne sont pas 
fixés aux masses ponctuelles et ne peuvent donc pas 
transmettre des efforts de traction. Dans les deux 
cas, les ressorts extrêmes représentent les forces 
agissant sur l’enroulement. Tant que les forces en jeu 
ne dépassent pas une limite déterminée, et si les 
masses M, les constantes k des ressorts et les forces 
F(t) sont les mêmes, le comportement du système 
est le même dans les deux cas. Mais dès qu’un ressort 
est complètement détendu, ou exerce un effort de 
traction, l’identité disparaît. Le traitement des rela- 
tions mathématiques concernant le cas b ne peut se 
faire qu’à l’aide d’une calculatrice numérique, car il 
n'existe aucune méthode analytique de calcul qui 
s’y prête. Dans l’annexe II de la publication [2] se 
trouve la description d’une méthode d’emploi de la 
calculatrice numérique permettant la résolution de 
tels problèmes. Il est possible, avec les méthodes de 
ce genre, de prendre en considération sans difficultés 
le cas où le module d’élasticité varie avec la pression. 
L’enroulement doit naturellement être divisé en un 
nombre d'éléments bien supérieur à celui qu'indique 
la figure 4. Les contraintes doivent être étudiées tout 
le long de l’enroulement. Cela exige évidemment 
beaucoup de temps. Comme le comportement dyna- 
mique de l’enroulement dépend de nombreux fac- 
teurs, il n’est guère possible de faire un résumé clair 
et bref des résultats de l’étude. 

On peut faire correspondre à tout système d’en- 
roulements une «impédance d'onde de pression» 


— [kgf/cm? 
Z &0,1 Eo a 


Si, avec un corps rigide, on frappe sur toute la surface 
d'extrémité de enroulement un coup dirigé parallè- 
lement à l’axe, la première spire qui était au repos se 
déplace brusquement avec une vitesse c et ce coup 
déclenche une onde de pression à front raide dont 
l'amplitude a la valeur op =cZ. Cette onde de pres- 
sion se propage avec la vitesse v à travers l’enroule- 
ment. 51 l'extrémité de l’enroulement n'est pas 
appuyée, une telle onde de pression ne peut être 
réfléchie car la réflexion provoquerait une onde de 
traction. Sous l'effet de Ponde de pression, c’est le 
dernier élément de l’enroulement, c’est-à-dire la 
dernière spire qui se déplacera. On utilisera ces 
considérations pour déterminer si l’on peut admettre 
ou non que sous l’influence de grandes forces axiales 
l'extrémité de lenroulement s’écarte pendant un 
bref instant de son point d’appui. 

Des calculs de contrôle ont montré que si l’on se 


fonde sur des appréciations intuitives, on tend dans la 
plupart des cas à se faire une idée pessimiste de la 
grandeur de la contrainte due à l’onde de pression 
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qui apparaît lorsque l'extrémité de Penroulement 
s'écarte de son point d'appui. Mais il y a un autre 
moment dangereux à considérer. Si l’extrémité de 
l’enroulement s'écarte plusieurs fois de suite de son 
point d’appui, il peut arriver qu’une onde de pression 
s’approchant de cette extrémité y parvienne à un 
instant où la spire finale est précisément écartée et 
où la valeur instantanée de la force axiale s’exerçant 
sur cette spire est inférieure à la force correspondant 
à amplitude de Ponde de pression. Il peut en résulter 
un déplacement inopportun des pièces servant 
d’entretoises si elles ne sont pas maintenues. 

Dans la publication [4, page 9], la question du 
choix de la valeur instantanée maximale de la force 
due au courant comme valeur de référence pour le 
dimensionnement est discutée. Cette valeur, qui 
n'apparait qu’au cours de la première demi-période, 
est 1,8? -= 3,24 fois plus grande que la valeur de 
crête que prend cette même force après amortisse- 
ment des phénomènes transitoires. Nous reconnais- 
sons que le fait que la durée de cette contrainte 
maximale soit très brève et que son amplitude dé- 
pende de l’instant d'apparition du court-circuit au 
cours de la période, peut justifier une élévation de la 
contrainte maximale admissible, Mais lors de l’inter- 
prétation de résultats obtenus dans des essais ou en 
exploitation au sujet de la tenue des transformateurs 
aux courts-circuits, 1] ne faut pas perdre de vue que 
la distinction des contraintes statiques et dynamiques 
au moyen de formules compliquées n’a pas encore 
été introduite d’une manière générale dans la pra- 
tique. Le facteur 3,24 peut aussi être considéré 
comme facteur de sécurité permettant, sous cer- 
taines conditions, de ne pas tenir compte dans le 
calcul, de l’influence des phénomènes dynamiques. 
Comme l’admissibilité d’une telle simplification des 
méthodes de calcul doit encore être vérifiée et comme 
il ne faut pas introduire des complications évitables 
dans les données servant comme base de dimension- 
nement, le problème continue d’être à l’ordre du 
jour de nos travaux de perfectionnement. 

Récemment, la proposition a été faite [3] de 
changer, par un choix convenable des constantes des 
ressorts servant au serrage, la fréquence propre de 
vibration des enroulements lorsque la fréquence des 
forces dues aux courants est voisine de l’une des fré- 
quences propres. Des considérations de ce genre se 
fondent sur l'hypothèse que le comportement dyna- 
mique des enroulements est le même pour des 
courants de court-circuit de moyenne et de grande 
intensité. Mais comme l'influence de suppressions 
localisées de la pression sur lescontraintesdynamiques 
est alors négligée, il est impossible de faire des re- 
marques de portée générale sur la nécessité ou 
Putilité de telles mesures. 








828 REVUE BROWN BOVERI 





BROWN BOVERI 


134008 | 


Fig. 5. — Dispositif de production d’une force pulsatoire 


l = culasse 

2 — armature 

3 — éprouvette (bobine, faisceau de conducteurs, etc.) 
4 = traverse transmettant la pression de l’armature 

5 = support de l’éprouvette 

6 — bobines de l’électroaimant 


Contraintes admissibles et 
propriétés des matériaux 


Dans le cadre du présent article, les études con- 
cernant les problèmes ne présentant pas de difficultés 
particulières ne sont pas traitées. Cependant, la dé- 
termination des sollicitations maximales auxquelles 
les matériaux isolants peuvent être soumis, de leurs 
propriétés élastiques, de l’échaufflement dû à la 
fatigue résultant de l’application de forces pulsa- 
toires pendant une longue période est particulière- 
ment importante. Nous avons imaginé un dispositif 
représenté schématiquement sur la figure 5 et qui 
permet de produire des forces pulsatoires à l’aide d’un 
électroaimant avec armature mobile et d'effectuer 
des mesures dans des conditions correspondant à ce 
qui se passe lors de courts-circuits. Dans les essais, on 
mesure la force exercée sur une éprouvette et la 
déformation de cette dernière. 


Problèmes de stabilité 


Les composantes radiales des forces dirigées vers 
le noyau produisent une sollicitation des conducteurs 
au flambage. Le calcul de la limite de stabilité 
utilise les lois de la résistance des matériaux con- 
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cernant le comportement d’un tube sur lequel 
agissent des efforts radiaux de pression. 

Nous avons décrit un autre genre de calcul de 
stabilité dans la publication [1]. Des vues prises à 
Paide d’une caméra ultrarapide et une étude mathé- 
matique ont montré que si la valeur moyenne du 
module d’élasticité de l’enroulement descend au- 
dessous d’une valeur critique, la déformation qui 
se produit peut influencer les forces axiales et 
entraîner la destruction de l’enroulement. Mais ıl 
est possible, par un traitement approprié de liso- 
lation, d'obtenir l'élévation voulue de la limite de 
stabilité. 

Le calcul de la sollicitation critique qui produit le 
renversement de conducteurs méplats disposés sur 
champ est aussi un problème de stabilité fréquem- 
ment discuté. Nous considérons avec une certaine 
réserve les propositions publiées jusqu'ici au sujet de 
ce calcul. On peut, par des mesures appropriées, 
appliquées pendant le bobinage, obtenir un renforce- 
ment notable, dans le sens radial, tel que les forces 
créées par le frottement des conducteurs bobinés 
en spirale plane et serrés les uns contre les autres 
élèvent la limite admissible de la sollicitation. Les 
composantes radiales des forces dues aux courants 
viennent augmenter cet effet. Comme il est difficile 
d'inclure ces facteurs importants dans une étude 
théorique, nous préférons nous fier à l’interprétation 
de résultats expérimentaux plutôt qu’à des dévelop- 
pements théoriques. La contrainte limite de l’isola- 
tion est voisine de 400 kgf/cm?; elle peut même être 
augmentée par un traitement approprié de cette 
isolation. Mais cette possibilité ne peut guère être 
utilisée, parce que cette contrainte reste limitée par le 
danger de renversement des conducteurs méplats. 
Les limites admissibles dépendent de la géométrie 
des enroulements. 

Ce que nous avons dit au début de cet article sur 
le genre particulier des problèmes de stabilité qui se 
présentent et sur les règles relatives aux essais sur 
maquettes, montre qu’une étude expérimentale de la 
limite à laquelle se produit le renversement des con- 
ducteurs méplats serait très coûteuse. D'ailleurs, 
nous ne pensons pas qu’une telle étude pourrait nous 
fournir des indications qui influenceraient utilement 
ce que nous savons sur le dimensionnement optimal 
des transformateurs. Les difficultés rencontrées dans 
la recherche simultanée, pour les grandes puissances, 
d’une construction économique des enroulements et 
d’une résistance suffisante aux efforts électrodyna- 
miques concernent avant tout les sollicitations des 
conducteurs en cuivre à la traction et au flambage. 
Mais nous connaissons déjà le moyen de tenir 
compte, dans le calcul, de ces sollicitations qui sont 
déterminantes pour le dimensionnement. 
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Traitement préparatoire des enroulements 


Dans l’atmosphère usuelle de nos pays, le papier 
utilisé pour lisolation des enroulements absorbe 
l'humidité de l’air et sa teneur en eau est habituel- 
lement comprise entre 6 et 8 % du poids du papier. 
C’est pourquoi l’on donne aux enroulements, lors 
de leur fabrication, une longueur supérieure à celle 
qu'ils auront une fois terminés. Le supplément de 
longueur peut atteindre plusieurs centièmes de la 
longueur totale pour les enroulements en galettes. 
Pour les ramener à leur longueur normale et stabi- 
hser leurs dimensions, les enroulements sont séchés 
dans des fours avant leur montage et soumis en même 
temps à une compression axiale. L'opération de 
stabilisation se déroule suivant un programme dé- 
terminé de température, de temps de séchage et de 
compression. 

La figure 6 représente un enroulement préparé 
pour lopération de stabilisation. Pour éviter que 
l'isolation n’absorbe à nouveau de l’humidité entre 
le séchage et le montage, les enroulements peuvent 
être imprégnés d'huile de transformateur ou de 
laque spéciale. On peut aussi les garder dans un 
local à atmosphère climatisée. Ainsi préparés, les 
enroulements conservent leurs dimensions, même 
après une longue durée d’exploitation. Pour obtenir 
de bonnes propriétés diélectriques, les transforma- 
teurs complètement montés sont encore séchés dans 
des étuves dans lesquelles on fait le vide [5]. C’est 
ensuite seulement que l’on exécute les dernières 
retouches et la mise au point. 


Choix de l'effort de serrage 


Comme l’ont montré les études faites à l’aide de la 
calculatrice numérique, on ne peut tolérer que des 
changements très faibles de la géométrie des en- 
roulements, qui pourraient être provoqués par des 
courts-circuits ou par de longues durées de service, 
en raison de l’influence qu’ils peuvent avoir sur les 
forces axiales. C’est pourquoi l’on cherche à obtenir 
une grande stabilité des enroulements par un trai- 
tement approprié et en appliquant, lors du montage, 
un serrage suffisant au moyen de dispositifs de calage. 
Il existe un état de compression des enroulements 
qu'il mest pas opportun de dépasser. Si l’on aug- 
mente l'effort de pression, on augmente en même 
temps la contrainte limite au-dessous de laquelle 
l’enroulement se comporte comme un cylindre creux 
pouvant entrer en résonance et les écarts entre les 
contraintes dynamiques et statiques calculées cessent 
d’être négligeables. La valeur optimale de l’effort de 
serrage dépend de l’élasticité de l’enroulement et est 
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Fig. 6. — Enroulement à basse tension préparé pour l'opération 
de stabilisation sous pression axiale 
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Fig. 7. — Exemples d'exécution de dispositifs de serrage 


l = vis d’ajustement 3 = anneau d’appui 


2 — anneau de serrage 4 — enroulement 


5 — ressort 
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inférieure à la valeur instantanée maximale de la 
force axiale, oscillatoire asymétrique, lorsque les 
forces axiales statiques produisent une compression. 

En principe, la stabilité des dimensions d’un en- 
roulement peut être obtenue à l’aide d’un dispositif 
de calage rigide ou élastique. Le choix de la solution 
qui convient dépend de l’élasticité de l’enroulement 
lui-même. Dans les grands transformateurs, nous 
utilisons généralement des dispositifs élastiques, 
mais ceux-ci doivent naturellement être capables de 
supporter sans déformation permanente les efforts 
de poussée souvent considérables que peuvent exercer 
les enroulements (voir fig. 7). 


Conclusions 


Diverses recommandations motivées et exposées 
dans le présent article au sujet du choix de l'effort 
de serrage devant être appliqué aux enroulements et 
d’autres grandeurs encore découlent d’une nouvelle 
conception que l’on a des phénomènes dynamiques 
survenant dans les enroulements lors de courts- 
circuits. Il a été prouvé qu'il était indispensable 
d'effectuer des mesures sur des enroulements soumis 
à des essais mettant en œuvre les sollicitations cor- 
respondant à la pleine valeur des courants de court- 
circuit. Mais il est alors nécessaire, pour la détermina- 
tion des forces axiales qui apparaissent, d'utiliser des 
méthodes de mesure différentes des méthodes usuelles 
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jusqu'ici et difficilement applicables. La difficulté 
d'exécution de telles mesures explique la grande 
importance que prennent les études théoriques 
effectuées à l’aide d’une calculatrice électronique 
numérique. 

(P. H.) J. Dosša et E. PIRKTL 
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Le refroidissement des 


L’auteur, J. Dosša, indique les facteurs à considérer dans 
le choix du système de refroidissement. Il compare différents 
modes de refroidissement et étudie la distribution de la 
température dans les transformateurs. Des diagrammes de 
température donnent une image très suggestive de cette 
distribution. Le système assurant une circulation forcée de 
l’huile à travers les enroulements et le circuit magnétique 
semble présenter de sérieux avantages. Son introduction 
n’affecte aucunement la sécurité d’exploitation. 


Introduction 


Tandis qu’une seule tension de choc atteignant un 
transformateur peut suffire pour perforer l'isolation 
des enroulements et qu’un seul court-circuit peut 
provoquer des dommages à ces enroulements, les 
surélévations anormales de température, comme 
l’expérience l’a montré, ne produisent généralement 
leurs effets qu'après un certain temps, peut-être des 
années, et entrainent ainsi une diminution de la 
durée de vie. Il est d'autant plus difficile d'estimer la 
température qui ne devra pas être dépassée pour que 
la durée de service d’un transformateur atteigne une 
valeur raisonnable [1]. 

Dans les règles en vigueur, la température limite 
est définie comme la température du point le plus 
chaud des enroulements. Lorsque les conditions 
d'exploitation varient, il importe de fixer la puissance 
nominale de telle manière que les pointes prévisibles 
de la charge ne provoquent pas une diminution in- 
admissible de la durée de vie. 

La chaleur pouvant être évacuée par un réfrigérant 
donné est à peu près proportionnelle à la différence 
des températures de l’huile et du fluide de refroi- 
dissement. On tend donc, pour des raisons écono- 
miques, à choisir la température maximale de l'huile 
aussi élevée que possible, autrement dit à utiliser au 
mieux la valeur de l’échauffement admissible. 

Pour obtenir un système de refroidissement répon- 
dant aux conditions optimales, il faut donc tenir 
compte non seulement des valeurs garanties pour 


! Nombres entre crochets, voir la bibliographie, page 837, 
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grands transformateurs 
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l'huile et le cuivre des enroulements, mais aussi de la 
température limite et des caractéristiques du ou des 
réfrigérants. La situation est naturellement différente 
dans le cas du refroidissement naturel et dans celui 
du refroidissement par circulation forcée de l’huile. 

Nous nous proposons, dans le présent article, de 
comparer différents modes de refroidissement et 
d'étudier la distribution de la température dans les 
transformateurs. Nous examinerons en particulier 
les propriétés du système assurant une circulation de 
l’huile dans les enroulements, qui est utilisé de plus 
en plus fréquemment pour les transformateurs de 
grande puissance. 


Echauffement des transformateurs et 
diagramme des températures 


La chaleur produite dans le circuit magnétique et 
dans les pièces métalliques massives de la partie active 
d’un transformateur ne doit pas porter les surfaces 
en contact avec l'huile à des températures qui pour- 
raient entraîner un vieillissement prématuré de 
l'huile. De tels échauffements, d’ailleurs également 
peu souhaitable du point de vue de l’augmentation 
des pertes garanties, peuvent être maintenus dans 
des limites raisonnables par des mesures appropriées 
et nous ne nous y arrêterons pas. 

Les échauffements localisés des enroulements sont 
dangereux: ils peuvent endommager l’isolation des 
conducteurs et exercer une action nuisible sur les 
enroulements, d’abord au point de vue électrique, 
puis au point de vue mécanique. Ils peuvent con- 
duire à des courts-circuits entre spires ou entre bo- 
bines et provoquer finalement la destruction d’un 
ou des enroulements. Comme l’échaufflement n’est 
pas uniforme, les points les plus chauds des enroule- 
ments jouent un rôle important dans l’appréciation 
de ce que l’on désigne par l’échauffement. 

Essayons de nous représenter la distribution de la 
température de l'huile dans un transformateur à 
deux enroulements et à refroidissement naturel (fig. 1). 
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Fig. 1. — Désignation des températures dans le circuit que 
parcourt l'huile d’un transformateur à deux enroulements 


l = circuit magnétique 
2, 3 = enroulements 
9 = radiateur ou réfrigérant 
Ü, = température à la sortie du réfrigérant 
Ÿy = température à l'entrée du réfrigérant 
Ÿ, = température à la sortie du circuit magnétique 
Ü, = température à la sortie de l’enroulement 2 
Ÿ, = température à la sortie de l’enroulement 3 
Ÿ, = moyenne des températures à la sortie des autres passages 
d'huile 
Üg = température au niveau le plus haut 
Ñ, = température d’entrée du fluide de refroidissement 
Ü = température de sortie du fluide de refroidissement 


Dès qu’elle est échauffée, l’huile se met à circuler 
par thermosiphon. Soit ð, la température qu’elle a 
lorsqu'elle entre au bas des enroulements et du cir- 
cuit magnétique d’où elle ressort à des températures 
Vis Vos Va et D, habituellement un peu différentes les 
unes des autres. Désignons par 0, la température 
moyenne du mélange d’huile entrant dans le radia- 
teur. La valeur garantie ð; de la température qu'’at- 
teint l’huile au haut du transformateur est liée étroite- 
ment à la température Ÿ, de l’huile sortant de la cuve 
et est habituellement plus élevée que cette dernière. 

Cette distribution de la température peut se repré- 
senter de manière très suggestive par le diagramme 
de la figure 2 [2]. Ce diagramme montre comment 
évolue la température de l’huile dans son parcours à 
travers les enroulements et le radiateur. Un dia- 
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Fig. 2. — Diagramme simplifié des températures d’un enroule- 
ment de transformateur 


H — longueur du parcours de l’huile à travers le réfrigérant 
ou l’enroulement 
Ÿ, = température de l’huile sortant de l’enroulement i 
Ò max = température du point le plus chaud de l’enroulement 
AŸ — différence des températures moyennes du cuivre et de 
l'huile dans l’enroulement à 
Autres symboles, comme dans la figure 1 
Valeurs garanties: 
Ÿ, = température de l’huile au niveau le plus haut 
ŸCu = température moyenne du cuivre 


gramme analogue pourrait être établi pour le circuit 
magnétique. Comme il est difficile de contrôler l’évo- 
lution des échauffements de l'huile et du cuivre, 
il est usuel d’admettre les simplifications suivantes: 


la variation de la température dans un enroulement 
et dans le radiateur peut être représentée par des 
droites; 

la différence moyenne des températures de l’huile et 
du cuivre est considérée comme constante tout le 
long des enroulements. 


Le diagramme permet de déterminer facilement la 
température Omar du point le plus chaud. Si la pente 
de la droite 9,0; (échauffement de l’huile dans les 
enroulements) et/ou l’échauffement AŸ du cuivre 
changent, la température du point le plus chaud 
changera également. 

Avec un peu d’expérience, on peut donc utiliser le 
diagramme des températures pour le dimensionne- 
ment du système de refroidissement. Mais il est clair 
que ce diagramme peut être notablement influencé 
par le mode de refroidissement adopté, comme nous 
allons le voir. 


Valeurs garanties 


Selon la publication [3], l'isolation des enroule- 
ments de transformateurs, composée de papier im- 
mergé dans l'huile, appartient à la classe A pour 
laquelle la limite de température admissible en per- 
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manence est de 105 °C. Pour les transformateurs dans 
l’huile, les valeurs garanties de l’échauffement ont été 
fixées comme suit aussi bien sur le plan international 
[4] que dans les règles suisses [5]: 


enroulements: 60 °C lors de refroidissement par cir- 
culation naturelle de l’huile 
65°C lors de refroidissement par cir- 
culation forcée de l'huile 


huile (niveau 
supérieur) : 55 °C sans contact avec lair 


50 °C en contact avec lair 


Quelques règles nationales s’écartent encore un 
peu de ces valeurs. Mais cette question fait l’objet de 
discussions et l’on peut espérer qu’un accord général 
interviendra bientôt. 

Pour les transformateurs refroidis par l'air, la 
publication [4] donne les valeurs suivantes pour les 
températures maximales de l’air ambiant: 


température maximale 40 °C 
température moyenne journalière 30°C 
température moyenne annuelle 20°C 


Pour les transformateurs refroidis par l’eau, la tempé- 
rature de cette dernière ne doit pas dépasser 25 °C. 

Le constructeur de transformateurs peut donc re- 
porter ces valeurs dans le diagramme de la figure 2 et 
il devra faire en sorte que la température limite de 
105 °C au point le plus chaud ne soit pas dépassée. 
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Refroidissement des transformateurs 


Choix du mode de refroidissement 


Les modes de refroidissement les plus couramment 
utilisés sont indiqués dans le tableau I ci-dessous. Le 
choix en est guidé par les facteurs suivants: 


quantité de chaleur (pertes) à évacuer; 
fluide de refroidissement disponible; 
conditions de transport; 

conditions locales d'installation; 

prix d’achat et frais d'exploitation; 
entretien (hiver) et désirs particuliers. 


Le mode de refroidissement est fixé dans la plupart 
des cas par l’exploitant. Bien qu’il n’existe pas de 
limites de puissances bien précises pour chaque mode 
de refroidissement, on peut, pour nos pays à climat 
tempéré, donner les indications générales suivantes: 
radiateurs non ventilés jusqu’à 16 MVA 
(avec des radiateurs à ventilation 
forcée, la puissance peut être 
deux à trois fois plus grande) 


de 10 à 100 MVA 


radiateurs ventilés 


réfrigérant à air (avec pompe à 
huile et ventilateurs) 


plus de 30 MVA 


réfrigérant à eau (avec pompe à 


huile et éventuellement à eau) toutes puissances 


TABLEAU I 


Désignation des modes usuels de refroidissement des transformateurs dans divers pays 


Mode de refroidissement de l’huile des 








Désignations données par les règles 


France Gr.-Bretagne Allemagne Etats-Unis Proposition 
transformateurs 
CARE BBS VDE C.E.I. 
Refroidissement naturel (radiateurs) | IN | ON | S | OA OA | NaN ONAN 
. ” fi 4 | | Le || 
MES orcée | IV OBR - ONAF 
(radiateurs avec ventilateurs) 
| Refroidissement naturel/ventilation forcée | | 
| avec circulation forcée de l’huile {radia- IFW | ON/OrB S/FU OA/FOA ONAN/OFAF 
teurs, ventilateurs et pompe à pue | | 
| Circulati Mel F m | | 
To Rares IFA OFB FU FOA OFAF 
| réfrigérant à air et pompe à huile 
Circulation forcée de l’huile avec de Fo | OFWE 


rélrigérant à eau et pompe à huile 








| 
| 
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Fig. 3. — Courbe des pertes totales, à la charge nominale, des 
transformateurs à deux enroulements, en fonction de la puissance 


ertes dans le fer l 
Hypothèse: — E nie — À — 
pertes dans le cuivre 4 


Cette courbe est utile pour le dimensionnement du réfrigérant. 


Les débits d'huile, d’air et d’eau nécessaires pour 
assurer un refroidissement normal peuvent être dé- 
terminés à l’aide des données suivantes, rapportées 
aux pertes: 


Refroidissement forcé: 
circulation d'huile 6 l par kW et par min 
circulation d’eau l l par kW et par min 
circulation d'air 2 à 3,5 më par kW et par min 


Refroidissement naturel: 


débit d’air 4 à 5 m° par kW et par min 


La figure 3 indique la valeur des pertes totales des 
grands transformateurs, au régime nominal. 


Refroidissement naturel 


L'essentiel de ce qui devait se dire au sujet du re- 
froidissement naturel se trouve au début de l’article. 
Remarquons cependant qu’un état d’équilibre 
s'établit dans le circuit de circulation entre la poussée 
due aux différences de densité et la résistance hydro- 
dynamique des passages, de sorte que la vitesse de 
circulation de l'huile dans les enroulements ne dé- 
passe guère quelques centimètres par seconde. Pour 
une série de transformateurs de même construction, 
on obtient un diagramme des températures typique 
de cette construction. Le refroidissement naturel est 
caractérisé par le fait que l’élévation de la tempéra- 
ture de l’huile dans les enroulements est plus grande 
que la chute de terapérature dans les radiateurs. 
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Un essai d’échauffement effectué sur le grand 
transformateur de la figure 4 a donné le diagramme 
des températures de la figure 5. 


Les valeurs garanties étaient: 


échauffement de l’huile au niveau le plus haut 45 °C 
échauffement des enroulements SEC 


Le diagramme permet de constater que le système 
de refroidissement avait été très bien dimensionné. 
La température du point le plus chaud des enroule- 
ments est supérieure de 10,5°C à la température 
moyenne du cuivre. 

Parmi les différents modes de refroidissement, c’est 
le refroidissement naturel qui est le plus simple. Il 
présente en outre un haut degré de sécurité. Cepen- 
dant, dans les très grands transformateurs dont les 
pertes représentent une puissance assez considérable, 
de grandes quantités d’huile doivent parcourir des 
circuits relativement longs. Il faut donc ménager 
dans les enroulements de larges canaux qui augmen- 
tent le volume de tout le transformateur. D’autre 


128083. 





Fig. 4.- Transformateur triphasé à trois enroulements, à tension 
réglable, avec radiateurs ventilés 


Puissances: 75/75/25 MVA 

253 à 198 KV (15 x 3.67) 

Destination : 

Lower EgyptProject of Central Ministry of Public Works, Le Caire 


Tensions; 
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Fig. 5. — Diagramme des températures du transformateur de 
la figure 4, dressé d’après l'essai d’échauflement 


Toutes les valeurs numériques indiquent des échauffements en 
°C au-dessus de la température Ÿ, de lair ambiant. 
Les symboles sont les mêmes que dans la figure 2. 


part, les radiateurs deviennent aussi très volumineux 
et coûteux, de sorte que le refroidissement naturel, 
même à l’aide de radiateurs ventilés, ne peut guère 
s'appliquer pour des puissances triphasées dépassant 
100 MVA. 


Circulation forcée de l’ huile dans les enroulements 


Ce moyen d'améliorer le refroidissement est inté- 
ressant dans tous les cas où 1l existe des pompes acti- 
vant la circulation de l'huile dans les radiateurs. 

Si par exemple le transformateur de la figure 4 
avait été exécuté avec des guides assurant une circu- 
lation forcée de l'huile dans les enroulements, il 
aurait été possible, par une utilisation optimale des 
marges de température garanties, d’obtenir le dia- 
gramme des températures de la figure 6. Dans ce cas, 
l'élévation de la température dans les enroulements 
serait égale à la chute de température dans les radia- 
teurs. 

Le gain que procure la circulation forcée de 
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Fig. 6. — Diagramme des températures d’un transformateur 
avec circulation forcée de l'huile dans les enroulements et 
utilisation optimale des échauffements garantis 


Mêmes symboles que dans la figure 2. Les valeurs numériques 
indiquent des échauffements en °C au-dessus de la température 
du fluide de refroidissement. 


l’huile dans les enroulements ressort de l’examen du 
tableau IT ci-dessous. La température de l’huile, à 
l'entrée des radiateurs, est de 8 °C plus élevée et 
l’échauffement du point le plus chaud de l’enroule- 
ment est de 4,5 °C plus faible. Si le cahier des charges 
avait autorisé une température de l’huile, au niveau 
le plus élevé, supérieure à 45°C, on aurait pu obtenir 
un gain supplémentaire sur la puissance dissipée par 
les radiateurs en diminuant la différence de tempéra- 
ture cuivre-huile A. 

On peut donc, grâce au refroidissement forcé des 
enroulements, faire une économie sur les radiateurs 
ou sur les enroulements et abaisser en même temps 
la température du point le plus chaud de l’enroule- 
ment. L’économie faite sur les enroulements ne se 
traduit pas seulement par une amélioration de l’utili- 
sation de l’espace affecté à ces enroulements, mais 
elle permet une disposition plus compacte qui amé- 
liore la tenue aux courts-circuits, avantage très 
apprécié surtout dans les transformateurs de puis- 
lance limite. 


TABLEAU II 


Comparaison des échauffements, en °C, dans deux transformateurs, 


l’un avec refroidissement naturel, l’autre avec circulation forcée de l’ huile dans les enroulements 


a ——— — 





Huile au 
niveau 
supérieur 
Refroidissement naturel | 45 | 
| Refroidissement forcé | 45 | 


Huile à Huile à |, | Point le RE 
; ; . Huile à 
l'entrée du la sortie du chaud de 
mi-hauteur 
radiateur radiateur | l’enroulement 
0 | 24 | 30,5 | 63.5 
| 4l | 59 


45 | 37 
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Fig. 7. — Comparaison des coefficients « de transmission de 
la chaleur dans deux enroulements, avec circulation forcée de 
L'huile dans les enroulements, en fonction de la vitesse moyenne v 


de l’ huile 


1 = enroulement en couches 2 — enroulement en galettes 


Tout cela découle d’une augmentation du coeff- 

| cient de transmission de la chaleur à l’intérieur des 
enroulements. La figure 7 permet de comparer les 

valeurs mesurées de ce coefficient dans deux enroule- 

ments; on constate que, dans cet essai, le coefficient 

est plus élevé pour l’enroulement en galettes que 
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Fig. 8. — Schéma des circuits de l’huile avec circulation forcée 
de l'huile dans les enroulements 


l = pompe à huile 

2 — réfrigérant 

3 — circuit magnétique 
4 — enroulements 


£Q; = débit total d'huile 
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pour l’enroulement en couches. Ce mode de refroi- 
dissement entraîne naturellement un supplément de 
prix pour l’adjonction de canaux de guidage de 
l'huile. Le point le plus délicat consiste dans la ré- 
partition correcte de l'huile dans les divers enroule- 
ments et dans le circuit magnétique (fig. 8). Ce 
problème a été étudié très soigneusement et des 
essais ont été effectués à l’aide de maquettes. 

Les résultats de ces études et essais nous ont permis 
de construire des transformateurs avec circulation 
forcée de l’huile dans les enroulements, qui présentent 
le même degré de sécurité que les transformateurs à 
refroidissement naturel. 

Il est intéressant de noter que la puissance supplé- 
mentaire absorbée par les pompes refoulant lhuile à 
travers les enroulements et le circuit magnétique est 
très faible. La résistance à l’écoulement a pu être 
réduite au point que le transformateur de la figure 9, 


par exemple, pourrait encore fonctionner à pleine 
charge durant 30 minutes,en cas de panne des pompes, 
avant que la température maximale admissible 
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Fig. 9. - Transformateur monophasé avec boîte d’arrivée de 
câble à 220 KV et réfrigéranis à eau 


On a profité de la présence des pompes à huile pour appliquer 
la circulation forcée de l’huile dans les enroulements. 
85000:3kVA (243-235-227): V3 kV/12,5 kV 


Destination : 
Centrale de Huinco de la Lima Light & Power Co., Pérou. 
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pendant un court instant ne soit atteinte. La circula- 
tion naturelle de l’huile qui s'établit est donc sufli- 
sante pour qu’on ait largement le temps de mettre le 
transformateur hors service. 


(P.H.) J. Dorša 
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Les réactances homopolaires des transformateurs 
et bobines d’inductance 


Lors de l’étude d’un projet de réseau à haute tension, 
les valeurs supputées des réactances homopolaires jouent 
un rôle important. L'auteur, M. CHRISTOFFEL, montre, en 
se fondant sur des résultats de mesures et sur des considéra- 
tions théoriques, que dans les transformateurs et bobines 
d’inductance triphasés du type à colonnes, ces réactances 
sont en général notablement inférieures aux réactances 
directes correspondantes. Ce fait est favorable en ce qui 
concerne les surtensions apparaissant lors d’un service dés- 
équilibré, mais il peut être la cause de courants de court- 
circuit plus élevés. 


Introduction et discussion des résultats 
d’un essai 


On sait que le système des composantes symétriques 
peut faciliter beaucoup l’étude des phénomènes qui 
se produisent dans les réseaux triphasés. Dans un 
système triphasé équilibré, seules les impédances 
directes jouent un rôle. Dès que survient un incident 
entraînant un déséquilibre, comme un défaut entre 


U 


' 
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Fig. 1. — Schéma servant à la définition de l’impédance homo- 
polaire Zo d’une partie de réseau N (par exemple un trans- 
formateur ) 


21.314 2101123 
621.318.43. 011.23 


une phase et la terre ou des surtensions stationnaires 
d’une phase, la perturbation est fortement influencée 
par les impédances homopolaires du réseau. C’est 
pourquoi il importe, lorsqu'on établit le projet de 
postes à haute tension, de connaître ces impédances. 
Le fait que les réactances homopolaires des trans- 
formateurs peuvent être très différentes des réac- 
tances directes correspondantes est assez peu connu. 
C’est ce qui nous a incités à exposer ici les résultats 
d’un essai et les conséquences qui peuvent en être 
déduites. 

La définition de l’impédance homopolaire d’une 
partie de réseau ressort clairement de la figure 1. 
Cette impédance est égale à trois fois l’impédance 
mesurée lorsqu'on applique une tension U entre les 
trois bornes de phase réunies et le point neutre (terre) 
(voir aussi [1]1). Il est évident que la notion d’impé- 
dance homopolaire n’a de sens, en pratique, que si 
le point neutre est sorti et relié au conducteur neutre 
(la terre). Dans le cas contraire, on ne mesure qu’une 
grande réactance capacitive. Dans un transforma- 
teur triphasé de construction classique à trois co- 
lonnes, il existe un couplage magnétique relative- 
ment étroit entre les enroulements des trois phases. 
Dans le cas où ces trois enroulements sont alimentés 
par la même source de courant, le flux homopolaire, 
contrairement à ce qui se passe dans un transforma- 
teur cuirassé, doit se fermer d’une des culasses à 
l’autre à travers l’air et éventuellement à travers la 
cuve du transformateur. 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, page 842. 
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Fig. 2. — Système homopolaire d’un transformateur à deux 
enroulements, de 25 MVA, couplage Yy0 


I = enroulement haute tension 
2 — enroulement basse tension 


Parmi le grand nombre des résultats d’essais dont 
nous disposions, nous avons choisi un exemple ty- 
pique que nous allons discuter. Il s’agit d’un trans- 
formateur triphasé ayant les caractéristiques sul- 
vantes: 


puissance nominale: 25 MVA, 

enroulement haute tension: 58,08 à 44,88 kV, cou- 
plage en étoile, 

enroulement basse tension: 18 kV, couplage en 
étoile. 


II est entendu qu’il ne sera question que des réac- 
tances dans ce qui suit. Même si en général, les résis- 
tances sont plus grandes dans le système homopolaire 
que dans le système direct, elles ne jouent qu'un rôle 
négligeable en ce qui concerne la valeur de limpé- 
dance. 


Nous utiliserons les symboles suivants: 


x — réactance exprimée en % de la réactance nomi- 
nale par phase (réactance nominale — tension 
nominale par phase divisée par le courant 
nominal) 

enroulement haute tension 

enroulement basse tension 

système direct 


© & N — 
HO fl 


système homopolaire 


Résultats des mesures: 


a) à vide sous une tension égale à environ 8% de 
la valeur nominale 


Xx10— 93 % 
to — 0e, MU 
b) en court-circuit 
%190 = 7,0 % 
Sao = 8,2 % 


Nous avons en outre déterminé de la manière usuelle 
l’impédance de court-circuit triphasée, à savoir: 


a — Ô 
X12d = Xaid = 8,2 ? 
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Il ressort de ces résultats que les réactances homo- 
polaires de l’enroulement à haute tension 1, qui est 
à l'extérieur, sont plus petites que celles de l’enroule- 
ment ? à basse tension, aussi bien à vide qu'en court- 
circuit. Il semble que l’on puisse expliquer ce fait en 
admettant que la cuve agit comme un enroulement 
en court-circuit qui entoure l’ensemble des trois 
colonnes. Lorsqu'on alimente l’enroulement 1, on 
se trouve en face d’une disposition concentrique 
double des enroulements, pour laquelle la réactance 
est plus faible que lors de l'alimentation de l’enroule- 
ment 2. Dans ce dernier cas, la cuve est pratique- 
ment séparée par l’enroulement 1 en court-circuit 
formant écran. En réalité, la mesure des courants a 
montré que lors de l’alimentation de l’enroulement 2, 
les courants sont, comme d’habitude, inversement 
proportionnels au nombre de spires, tandis que lors 
de l’alimentation de l’enroulement 1, les ampères- 
tours de l’enroulement 2 sont plus petits que ceux de 
Penroulement 1. 

La figure 2 montre le système homopolaire du 
transformateur, donné par les résultats de mesures. 
La réactance de la branche supérieure de gauche est 
faible en valeur absolue, mais elle est négative, fait 
qui, on le sait, apparaît également dans le schéma 
équivalent des transformateurs à trois enroulements. 
La somme des réactances des deux branches horizon- 
tales est égale à l’impédance de court-circuit du 
système direct, comme on pouvait s’y attendre. 

Nous allons maintenant appliquer les connais- 
sances ainsi acquises à divers types de transforma- 
teurs triphasés et faire des comparaisons avec d’autres 
résultats d'essai. 


Transformateurs à deux enroulements 
sans enroulement en triangle 


Dans ce cas, le système homopolaire peut être 
représenté par un schéma équivalent construit, 
en principe, de la même manière que le schéma 
équivalent de Steinmetz du système direct. Qela 
ressort de ce que nous avons dit de l’exemple 
traité dans le chapitre précédent et de la figure 2. 
La principale différence réside dans la valeur de la 
réactance de la branche verticale. Cette dernière re- 
présente la réactance à vide dans le système direct. 
Cette réactance dépend beaucoup de la tension et 
sa valeur, lors de l’alimentation à la tension nomi- 
nale, est de l’ordre de grandeur de 100 x 100 = 
10 000 %,, ce qui correspond à 1 % du courant à vide. 
Dans le système homopolaire, cette réactance varie 


aussi avec la tension, mais dans une mesure beau- 
coup moins grande. Sa valeur est de Pordre de 50 à 
100 %. 





NOVEMBRE/DÉCEMBRE 1965 


On peut trouver dans la littérature [2, 3] des indi- 
cations sur l’inductance homopolaire L, d’un trans- 
formateur avec enroulement secondaire ouvert. On 
a essayé de calculer Lọ comme l’inductance d’une 
bobine à noyau sans culasse et d’introduire le dia- 
mètre D de la colonne ou la longueur totale / des 
culasses horizontales comme dimension géométrique 
déterminante. Nous avons déjà laissé entendre, dans 
le chapitre précédent, que l’inductance homopolaire 
diminue lorsque la partie active du transformateur 
est introduite dans la cuve. L'influence de cette cuve 
est due à deux causes. D’une part, la cuve offre un 
chemin au passage du flux homopolaire de l’une des 
culasses à l’autre et tend ainsi à augmenter les réac- 
tances. L'expérience a en effet montré que dans un 
transformateur dont la cuve a été masquée par des 
écrans magnétiques pour réduire les pertes en charge, 
les réactances homopolaires sont plus grandes qu’en 
l'absence des écrans. D'autre part, un courant opposé 
au courant d’excitation peut prendre naissance dans 
la cuve qui forme comme une spire en court-circuit 
embrassant l’ensemble des trois colonnes, comme le 
montre schématiquement la figure 3. Ce courant a 
pour effet de réduire les réactances. Dans les grands 
transformateurs, ce second effet est prépondérant. 
Normalement, la réactance homopolaire diminue de 
moitié lorsqu'on introduit les enroulements dans la 
cuve. 

On peut, pour le calcul de l’inductance homo- 
polaire Lọ, appliquer la formule approchée: 


L, & 2 49 NVR [H] 
Où Ho = 0,4 7x: 10-65 Hm. 

N = nombre de spires 

D = diamètre d’une colonne [m] 


Si l’on adopte les valeurs usuelles aujourd’hui du 
coefficient d'utilisation de la surface du cercle circons- 
crit au noyau et de l’induction, on peut tirer de la 
formule ci-dessus une autre formule approchée pour 
le calcul de la réactance homopolaire: 





Pelo! 
xa æ 1,1 PN 100% 
où P, = puissance nominale en triphasé [VA] 
w = pulsation [s—1] 
D = diamètre des colonnes [m] 


Pour l'exemple que nous avons examiné, on avait 
P, = 25-106, œ = 314, D =0,55 et la formule donne 


10 000 


Cette valeur correspond à celle que l’on a mesurée 
en alimentant l’enroulement extérieur, tandis qu’en 
alimentant l’enroulement intérieur, on a obtenu 


62 9%, 





REVUE BROWN BOVERI 839 


————— = 1, Ni -h No 








BROWN BOVER! 134084: 


Fig. 3. - Schéma illustrant la réduction des réactances par la 
cuve du transformateur 


On ne peut naturellement pas attendre une grande 
précision des formules précédentes. Outre le dia- 
mètre des colonnes, le diamètre moyen des spires et 
les dimensions de la cuve exercent aussi uneinfluence. 

À part cela, les mesures montrent (voir aussi [4]) 
que la réactance x, varie avec la tension et qu’elle 
diminue déjà aux tensions relativement faibles et 
tend vers une valeur constante. Cette influence est 
due à un phénomène de saturation apparaissant dans 
des pièces métalliques situées hors du circuit magné- 
tique proprement dit. 

D’après une loi générale connue et valable pour 
toutes les machines électriques et pour les transforma- 
teurs, la puissance nominale croît à peu près pro- 
portionnellement à la quatrième puissance du dia- 
mètre des noyaux. De la formule donnée plus haut, 
on peut donc déduire que la réactance homopolaire x, 
a une tendance à augmenter lentement lorsque la 
puissance nominale du transformateur croît. Mais 
il apparaît que dans la gamme des valeurs supé- 
rieures à 10 MVA, la puissance nominale, pour 
diverses raisons (gabarit admissible pour le trans- 
port, valeurs imposées des tensions de court-circuit), 
augmente moins rapidement que la quatrième puis- 
sance du diamètre des noyaux. Il s’ensuit que pour 
ces puissances, la réactance homopolaire varie assez 
peu et est toujours comprise entre 50 et 100 %,. 

Il faut donc retenir, comme principale conclusion 
de ce chapitre, que dans les transformateurs tri- 
phasés du type à colonnes, même sans enroulement 
en triangle, la réactance homopolaire est plus faible 
que la réactance directe. 


Transformateurs à deux enroulements 
en couplage étoile/triangle 


Nous n’examinerons que le cas où l’enroulement 
extérieur, à haute tension, est couplé en étoile et Pen- 
roulement intérieur, à basse tension, en triangle. 
Lorsque l’enroulement en triangle est alimenté sous 
la tension homopolaire, la réactance homopolaire 












040 


est infinie, sauf si la réactance capacitive est grande. 
Lorsque c’est l’enroulement en étoile qui est alimenté, 
le courant peut apparaitre dans l’enroulement en 
triangle avec sa pleine valeur. Le transformateur se 
comporte comme s’il était en court-circuit, que len- 
roulement en triangle alimente une charge ou non. 
Dans l’exemple du premier chapitre, on a vu que 
la réactance homopolaire de l’enroulement extérieur 
s'élevait à 7,0%, c’est-à-dire à 85 % de la réactance 
directe en court-circuit (8,2 %). Ce fait peut du reste 
être constaté dans tous les cas. Nous donnons dans le 
tableau ci-dessous les résultats de mesures faites sur 
douze transformateurs. On voit que la réactance 
homopolaire peut tomber jusqu’à 80 % de la réac- 
tance directe correspondante, et même moins. Il 
faut tenir compte de ce résultat, suivant les circons- 
tances, si l’on désire calculer les courants de court- 
circuit pouvant apparaître en cas de défauts asy- 
métriques. 


Réactances homopolaires et directes mesurées sur des trans- 
formateurs triphasés en couplage étoile/triangle 


| Réact. Réact. 


a | directe directe ai 
MVA | X1 
| | x eno | xen 
2.9 7,9 7,6 0.96 
5,0 58 5,3 0.92 
6,4 6,7 6,3 0.95 
8.0 8,2 7,1 0.87 
10,5 10,5 | 9,8 0,93 
13,5 7,9 | 6,9 0,87 
16,3 8.8 7.6 0.86 
25 13,0 10,8 0.83 
| 37,5 9,1 a 0,84 
| 50 10,4 9,2 0,88 
58 | 10,1 8.5 0.84 
70 12,5 9,9 0.79 


Transformateurs à trois enroulements et 
autotransformateurs 


Dans la plupart des cas, les enroulements princi- 
paux des transformateurs destinés à l’interconnexion 
de deux réseaux à haute tension sont couplés en 
étoile. En outre, presque toujours, ces transforma- 
teurs sont munis d’un troisième enroulement en 
triangle construit pour une tension et une puissance 
plus faibles. 

Cet enroulement tertiaire est destiné à être rac- 
cordé à un système de compensation ou à alimenter 
un réseau local. Quelquefois, son but se limite à agir 
comme enroulement dit de compensation. 
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On sait qu’en négligeant les très grandes réactances 
à vide, il est possible, pour le système direct d’un tel 
transformateur, de dresser un schéma équivalent 
comprenant trois grandeurs dont les valeurs sont 
déterminées par les réactances de court-circuit (voir 
aussi l'exemple suivant). 

De nouveau, la notion d’impédance homopolaire 
n’a un sens, en pratique, que lors de l’alimentation 
de l’un des enroulements en étoile. En première 
approximation, on peut obtenir, pour le système 
homopolaire, un schéma équivalent en reprenant les 
valeurs du schéma du système direct, mais en considé- 
rant l’enroulement tertiaire comme fermé en per- 
manence en court-circuit {voir par ex. [5]). Il ressort 
de ce qui a été dit précédemment, qu’en réalité les 
valeurs relatives au système homopolaire peuvent 
être notablement plus faibles que celles qui se rap- 
portent au système direct. 

Nous allons examiner cet état de choses en nous 
servant d’un exemple typique. Considerons le trans- 
formateur à trois enroulements dont les caracté- 
ristiques sont données dans la légende de la figure 4 
et dans lequel on a une disposition concentrique 
multiple des enroulements. Nous avons effectué sur 
ce transformateur de très nombreuses mesures des 
réactances directes et homopolaires, pour trois posi- 
tions différentes du commutateur de prises. Les 
schémas équivalents établis d’après ces mesures sont 
donnés dans les colonnes a et b de la figure 4. 

On constate que les grandeurs du système homo- 
polaire sont notablement plus petites que celles du 
système direct. C’est ainsi, par exemple, que pour 
la position du commutateur correspondant à 270 kV, 
la tension de court-circuit entre les enroulements 
haute tension (HT) et basse tension (BT) est égale à 
515 992 729 0%"etique larreacrance homopolaire 
vue du côté HT, l’enroulement moyenne tension 
(MT) étant ouvert, est égale à 7,0414,3—21,3%, 
soit à 7/06 
dante du système direct. Pour la même position du 


seulement de la grandeur correspon- 


commutateur, la tension de court-circuit pour les 
enroulements MT et BT s'élève à 5,5 — 22,7 = 28,2 % 
et la réactance homopolaire vue du côté MT avec 
enroulement HT ouvert, à 3,8 +14,3—18,1%, ce 
qui ne représente que 64% de la valeur corres- 
pondante du système direct. 

Nous avons été tout naturellement conduits à nous 
demander ce que deviendraient les grandeurs du 
système homopolaire s’il n’y avait pas d’enroulement 
couplé en triangle, ou, ce qui revient au même, si le 
triangle était ouvert. La réponse à cette question se 
trouve dans la colonne c de la figure 4. Comme 
nous n'avons pas été en mesure d’obtenir des résul- 
tats complets, nous avons dû calculer quelques va- 


leurs à l’aide de formules approchées, de sorte que 
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Fig. 4. — Schéma équivalent d’un 
transformateur à trois enroulements, 


de 63 MVA, 270 à 180/110] 
11 kV, couplage étoile/étoile/triangle 


Toutes les valeurs indiquent des cen- 

tièmes de l’impédance nominale par 

phase (puissance de référence 63 
MVA, en triphasé). 


l = haute tension 
2 = moyenne tension 
3 — basse tension 
I = position du commutateur 
(sur enroulement haute tension) 


l 
180 |4022} 


a: système direct 

b: système homopolaire avec en- 
roulement en triangle fermé 

c: système homopolaire avec en- 
roulement en triangle ouvert 


a 
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les valeurs données ne sont pas très sûres. Comme on 
peut s’y attendre, après la lecture des chapitres pré- 
cédents, les réactances homopolaires, en l’absence 
d’un enroulement en triangle, ne sont pas extraordi- 
nairement grandes. Ainsi, pour la position du com- 
mutateur correspondant à 270 kV, la réactance 
homopolaire vue du côté HT, avec enroulement MT 
ouvert, s'élève à environ 85 %,, c’est-à-dire à trois fois 
la tension de court-circuit pour les enroulements HT 
et BT donnée dans la colonne a, qui est égale à 28%. 
Ces valeurs sont typiques et l’on peut se demander 
s’il ne serait pas possible de renoncer, plus souvent 
qu'on ne le fait actuellement, à un enroulement de 
compensation. 

Dans les autotransformateurs, on rencontre des 
conditions tout à fait semblables (voir aussi [5|). 
Il est également possible dans de nombreux cas, de 
renoncer à un enroulement de compensation, comme 
l’a d’ailleurs déjà fait remarquer l’auteur de l'étude 
[6], il y a quelques années. Dans une publication plus 
récente [7], un autre auteur a affirmé, ce qui a sem- 
blé surprenant, qu’il était apparu lors de l’étude de 
l’interconnexion, au moyen d’autotransformateurs, 
d’un réseau à 345 kV et d’un réseau urbain à 
138 kV, qu’un enroulement de compensation pré- 
senterait plus d’inconvénients que d’avantages. Il 
avait admis, 1l est vrai, que les réactances homopo- 
laires étaient faibles dans les deux réseaux, indépen- 
damment l’un de l’autre. 


Bobines de compensation 


Les longues lignes à très haute tension sont équi- 
pées de plus en plus fréquemment de bobines d’induc- 
tance destinées à la compensation des courants de 
charge et à la réduction des surtensions stationnaires. 
Lors de l’examen de différents cas de manœuvres 
(voir [8]), on a pu constater que dans certaines 
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circonstances, les surtensions apparaissant au mo- 
ment de la suppression subite de la charge à l’extré- 
mité de la ligne affectée d’un défaut à la terre mono- 
phasé, peuvent être plus grandes qu’en l’absence de 
défaut. On avait admis, dans cet examen, que la 
réactance homopolaire de la bobine d’inductance 
est à peu près égale à la réactance directe. Cette 
hypothèse correspond également à la réalité lors- 
qu'on utilise un groupe de trois bobines mono- 
phasées ou une bobine triphasée du type cuirassé. 
Dans les bobines Brown Boveri de construction 
usuelle avec noyaux à tôles radiales et une série 
d’entrefers répartis le long de ces noyaux, les con- 
ditions relatives aux unités triphasées sont différentes. 
Les mesures que nous avons faites ont montré qu’avec 
cette exécution, la réactance homopolaire ne s'élève 
qu'à 50% environ de la réactance directe. Ge fait 
suffit pour que, dans tous les cas pouvant se présenter, 
les surtensions à la fréquence de service apparaissant 
lors d’un délestage de la ligne en présence d’un dé- 
faut entre une phase et la terre soient maintenues au 
niveau atteint lorsqu'il n’y a pas de défaut. 


Conclusions 


Il a été montré que le transformateur triphasé 
classique à trois colonnes a, en ce qui concerne les 
réactances homopolaires, des propriétés particulières, 
différentes de celles des transformateurs d’autres 
exécutions (transformateurs cuirassés, transforma- 
teurs à cinq colonnes, groupes de trois transforma- 
teurs monophasés). Les réactances homopolaires y 
sont toujours plus petites, parfois même beaucoup 
plus petites que les grandeurs correspondantes du 
système direct. Nous ne pouvons, dans le cadre du 
présent article, nous étendre sur toutes les consé- 
quences découlant de cet état de faits. Nous pouvons 
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affirmer cependant que dans certains cas, en raison 
des faibles valeurs des réactances homopolaires, les 
surtensions stationnaires de manœuvre peuvent être 
limitées, mais qu’en revanche, il faut compter avec 
la possibilité d'apparition de courants de court- 
circuit plus élevés lors de défauts asymétriques. 

Deux constatations faites au cours de cet article 
méritent d’être à nouveau relevées: 


l° Pour les transformateurs destinés à l’intercon- 
nexion de réseaux et dont les enroulements princi- 
paux, séparés ou non (autotransformateurs) sont 
couplés en étoile, ıl paraît possible, suivant les 
caractéristiques des réseaux, de renoncer à un en- 
roulement de compensation. 


2° Le fait que dans les bobines de compensation tri- 
phasées du type à colonnes avecentrefers multiples 
répartis le long des noyaux, la réactance homo- 
polaire ne s'élève qu’à environ 50% de la réac- 
tance directe, entraîne une sensible réduction des 
surtensions apparaissant lors de délestage de la 
ligne en présence d’un défaut entre une phase et 
la terre. 


(P. H.) M. CHRISTOFFEL 
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Une nouvelle série de changeurs de prises 
en charge pour transformateurs de grande puissance 


Dans cet article, l’auteur, K. BÜHLER, décrit une nouvelle 
série de changeurs de prises en charge de construction 
normalisée permettant une grande variété d’exécution: 
changeurs de prises pouvant être insérés au point neutre ou 
du côté des bornes de phases, différents nombres d’échelons 
et couplages, diverses valeurs du courant nominal et de la 
tension. Particularités: construction du sélecteur de prises 
en résine synthétique moulée, excellentes propriétés méca- 


niques et diélectriques. 


Au cours des dernières décennies, les puissances 
unitaires des transformateurs ont constamment aug- 
menté et elles atteignent aujourd’hui jusqu’à 
1000 MVA. Il en est d’ailleurs de même des tensions 
utilisées pour les lignes de transport de l'énergie 
électrique. Aussi est-il compréhensible que les chan- 
geurs de prises en charge Brown Boveri, du type L 
dont la conception date d’une trentaine d’années, 
ne satisfont plus dans tous les cas aux exigences 
actuelles, et tout spécialement lorsqu'on a affaire à 
des transformateurs de puissance et de tension très 
élevées, avec prises de réglage disposées près des 
bornes de phases. Nous avions du reste déjà cons- 
truit, il y a quelques années, un certain nombre de 
changeurs de prises du type LB [1]! pour de tels cas, 
mais il s'agissait d’une exécution spéciale qui ne 
constituait pas un appareil d'application générale. 

Le changeur de prises avec commutateur à rupture 
et fermeture brusques, type LC, faisant l’objet du 
présent article, répond à toutes les exigences connues 
actuellement. Il est destiné à être incorporé aux 
transformateurs et sa conception, inspirée du jeu de 
construction, permet d'obtenir, à l’aide des mêmes 
pièces normalisées, un grand nombre de variantes et 
par conséquent de satisfaire aux désirs les plus divers, 
dans le cadre de ce qui est usuel, en ce qui concerne 
le nombre de pôles, la tension de service, l'intensité 
de courant, le nombre d’échelons et le mode de 
couplage. 

Ces possibilités découlent du fait que pour chaque 
petit ensemble tel que la cuve du commutateur, le 
commutateur lui-même, le sélecteur de prises, le 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie. page 848. 
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présélecteur et le dispositif de commande par moteur, 
on dispose d’un nombre limité d’exécutions pouvant 
être combinées à volonté. C’est ainsi que, bien que 
la demande en changeurs de prises pour grands 
transformateurs ne porte pas sur de très grands 
nombres et malgré la diversité des désirs des exploi- 
tants, on a rendu possible une construction écono- 
mique et rationnelle en série. 

Les diverses variantes d’exécution sont indiquées 
dans le tableau de la page 844. 


Particularités de la construction 


La figure l montre un changeur de prises tri- 
polaire sans présélecteur, isolé pour la pleine tension 
par rapport à la terre. L'appareil complet est fixé au 
couvercle de la cuve du transformateur par linter- 
médiaire d’une bride disposée à sa partie supérieure 
et surmontée d'une tête comprenant le mécanisme 
d'entraînement à mouvement discontinu qui assure 
la succession correcte des manœuvres des contacts du 
sélecteur de prises et du commutateur. Celui-ci est 
logé dans une cuve cylindrique fixée à la tête de 
l’appareil par l'intermédiaire d’un tube isolant. Il 
baigne donc dans de l’huile qui est séparée de celle 
du transformateur et est muni de contacts débro- 
chables qui permettent de le démonter facilement 
pour les revisions (fig. 2). 

Le sélecteur de prises, suspendu à cette cuve, est 
exécuté en résine synthétique. Cela a permis de ré- 
duire notablement les dimensions sans aflecter au- 
cunement la tenue aux ondes de choc. Les connexions 
entre sélecteur et commutateur passent verticalement 
au centre et ne gênent donc pas les connexions entre 
le sélecteur et les enroulements du transformateur. 
Les sélecteurs de prises peuvent être livrés avec un 
nombre de montants isolants compris entre six ct 
douze, selon le nombre de contacts et par conséquent 
d'échelons de réglage désiré. L’étendue de réglage 
du sélecteur peut être agrandie par adjonction d’un 
commutateur plus-ou-moins ou d’un présélecteur à 
un ou deux échelons. Dans l’exécution unipolaire, 
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Fig. 1. — Changeur de prises en 
charge, tripolaire à incorporer, type 
LC, pour tension de service de 
245 KV, isolé pour la pleine tension 


Courant nominal 1250 A. 


Nombre d'échelons 23, sans pré- 
sélecteur. 


Fig. 2. — Commutateur d’un chan- 

geur de prises tripolaire à 245 kV 

avec point neutre isolé pour la pleine 
tension, sorti de sa cuve 


Cet ensemble débrochable com- 
prend tous les contacts de commuta- 
tion en charge, le mécanisme d’en- 
traînement à ressort et les résistances. 


Fig. 3. — Changeur de prises en 

charge, tripolaire, type LC, isolé pour 

la pleine tension, avec présélecteur à 
deux échelons 


245 kV 
Courant nominal 1250 A 
Nombre d’échelons 70 


Tension nominale 


cet élément additionnel est monté au-dessous du 
sélecteur tandis que dans lexécution tripolaire, il est 
fixé sur le côté, pour réduire la hauteur totale, comme 
le montre la figure 3. 

Comme ses prédécesseurs, ce changeur de prises est 
commandé par un dispositif à moteur (fig. 4) monté 





sur le côté de la cuve du transformateur et dont le 
mouvement est transmis par des arbres. Les organes 
de transmission comprennent un différentiel qui 
permet aussi la commande manuelle sans nécessiter 
un verrouillage entre les deux systèmes de commande. 
Le dispositif de commande par moteur constitue un 
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Fig. 4. — Dispositif de commande par moteur avec coffret 
étanche en alliage léger, pour montage extérieur, destiné à un 
changeur de prises, type LC, avec engrenage différentiel per- 
mettant la commande manuelle et par moteur, indicateur de 
position, appareils de signalisation et de télécommande 


Ce dispositif peut être livré avec moteur stop à courant alter- 
natif ou avec moteur à courant continu. 


ensemble compact dont tous les éléments sont aisé- 
ment accessibles et comprend tous les organes néces- 
saires pour la commande à distance et la signalisation. 


Fonctionnement du changeur de prises 
et modes de couplage 


Comme le courant de service passe en permanence 
dans le changeur de prises et ne doit jamais être inter- 
rompu, le sélecteur doit comprendre, pour chaque 
phase, deux séries de contacts fixes et deux séries de 
contacts mobiles qui sont déplacés alternativement 
par le mécanisme d’entrainement en accord avec les 
contacts du commutateur. 

Il existe deux couplages de base possibles (fig. 5). 
Dans le couplage E, l’exécution du sélecteur corres- 
pond à celle du sélecteur de notre changeur de prises 


TOME 52, N° 11/12 


incorporé précédent, type LB [1], et des changeurs 
de prises connus d’autres constructeurs. C’est ce 
couplage qui, pour une grandeur donnée du sélec- 
teur, permet le plus grand nombre d’échelons de 
réglage. Mais, comme le courant ne passe simultané- 
ment que dans la moitié des contacts mobiles du 
sélecteur, le courant maximal admissible est limité. 
L’autre couplage de base, désigné par Z, correspond 
plutôt à celui des changeurs de prises du type L 
utilisé jusqu'ici et dont le commutateur était disposé 
au-dessus du transformateur. Dans ce cas, le courant 
peut être deux fois plus grand, parce que, dans 
chaque phase, les deux contacts mobiles du sélecteur 
se trouvent sur le même contact fixe et sont tous deux 
traversés par le courant. Il s’ensuit que la tenue du 
changeur de prises au court-circuit est également 
meilleure. Comme le commutateur, de construction 
compacte, est sujet à l’encrassement sous l'effet des 
arcs de coupure, son isolation peut être inférieure à 
celle du sélecteur qui baigne dans l'huile de haute 
qualité du transformateur. C’est pourquoi l’on 
apprécie beaucoup le fait qu'avec ce couplage Z, 
le commutateur et les connexions qui le relient au 
sélecteur ne sont pas touchés par les tensions de choc 
pouvant atteindre l’enroulement de réglage et que, 
par conséquent, la tenue aux ondes de choc du 
changeur de prises n’est pas limitée par celle du 
commutateur. 

Le couplage E et le processus de commutation qui 
lui est lié sont bien connus [1]. Dans le couplage Z, 
le jeu du sélecteur et du commutateur est tout diffé- 
rent. Au début d’une opération de changement de 
prises, les deux contacts mobiles du sélecteur d’une 
phase se trouvent sur les deux contacts fixes opposés 
qui sont reliés l’un à l’autre et le ressort actionnant 
le commutateur est à moitié tendu. Tout d’abord, 
le contact principal H à mouvement lent du commu- 
tateur est ouvert et l’un des deux contacts mobiles du 
sélecteur se trouve hors circuit. Le mécanisme d’en- 
traînement fait passer ce contact mobile sur le contact 
fixe de l’échelon suivant, et tend en même temps 
complètement le ressort. Celui-ci fait alors fonction- 
ner le commutateur et le courant de service est alors 
envoyé dans la nouvelle prise. Ce processus dure à 
peu près un dixième de seconde. Il commence par la 
mise en circuit, par le contact V, de la résistance de 
passage, et se poursuit par louverture du contact L, 
par l’envoi du courant à travers la résistance et se 
termine par la fermeture du contact L, du côté de 
la nouvelle prise, et par la mise hors circuit de la 
résistance À. L’opération est en fait terminée, mais 
elle est complétée par l’amenée du second contact 
mobile du sélecteur sur la nouvelle prise, en même 
temps que le ressort est de nouveau tendu à moitié. 


Enfin, le contact principal H est refermé et les deux 
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Fig. 5. — Schémas des connexions 
pour les couplages de base du chan- 
geur de prises en charge, type LC, 
et dispositifs destinés à augmenter 
l'étendue de réglage 


Z = couplage de base avec 
passage du courant dans 
deux contacts en parallèle 

E = couplage de base avec 
passage du courant dans 
un seul contact 

b à d — schémas additionnels 

a = montage sans présélecteur 

b — montage avec présélecteur 
plus-ou-moins 

c —montage avec présélecteur 
à un échelon 

d — montage avec présélecteur 
à deux échelons 


Commutateur 
H = contacts principaux 
V = contacts de résistance 
L = contacts de coupure 
R = résistance 


Sélecteur 
G = contacts du présélecteur 
Wir, Wir = contacts mobiles du 
sélecteur 
Wà W,,= contacts fixes du sélecteur 


Enroulements 
F = enroulement du sélecteur 
Gi, G = enroulements du présélec- 
teur A 


$ = enroulement sans prises BROWN BOVERI 


contacts du sélecteur sont de nouveau couplés en 
parallèle. 

Lors de chaque passage d’une prise à l’autre, le 
contact de résistance V est toujours manœuvré avant 
le contact L du commutateur. Il suffit donc de deux 
contacts L par phase, tandis qu’il en fallait trois dans 
le changeur de prises du type L et même quatre avec 
un montage symétrique. Ces contacts sont logés dans 
des chambres d’extinction qui assurent la bonne exé- 
cution de la coupure même si la puissance en jeu est 
élevée et quel que soit l’instant de la période auquel 
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se produit la séparation des contacts. Il a été possible 
de se passer de bobines divisant le courant. 

Pour déterminer le pouvoir de coupure nécessaire 
du commutateur, on admet, pour les grands trans- 
formateurs, qu’un changement de prises doit encore 
se faire avec la même sécurité lorsque la charge du 
transformateur atteint deux fois la valeur nominale. 
Il faut cependant tenir compte du fait que le courant 
à couper 1, comprend, outre le courant de service, 
la composante circulant dans la résistance de passage. 
Si la coupure se fait avec un facteur de puissance 
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peu favorable, il est donné, dans le cas du double 
de la charge nominale et d’un dimensionnement 
usuel de la résistance, par la formule 


4 
U Ca 


où J, est le courant nominal et U, la tension d'échelon. 
La tension de rétablissement U, entre contacts du 
commutateur est alors 


n UAIL R=3 U. 


Si la valeur maximale admissible de la puissance 
par échelon et par phase l,U, doit être égale à 
5 MVA, le pouvoir de coupure I} U, doit atteindre, 
pour une charge double de la valeur nominale, 
neuf fois cette valeur, soit 45 MVA. 

L’oscillogramme de la figure 6 a été relevé sur le 
commutateur lors d’une opération de changement 
de prises effectuée avec succès et ayant mis en œuvre 


une puissance de 50 MVA. 


Caractéristiques techniques 


Les principales caractéristiques techniques du 
changeur de prises sont données dans le tableau de 
la page 844. Grâce à la construction du sélecteur en 
résine synthétique moulée, les tensions de tenue au 
choc 1/50 du changeur de prises ont des valeurs très 
élevées. La tension de tenue atteint par exemple 


TOME 52, N° 11/12 


Fig. 6. — Oscillogramme d’un chan- 
gement de prises avec puissance de 
coupure de 50 MVA 


K — déplacement du système de 
contacts par le mécanisme à 
ressort 

U, = tension entre contacts du 
commutateur 

T4 = courant coupé 

t = durée d’arc 

À = fermeture de l’interrupteur de 
l'installation d’essai 

B = séparation des contacts du 
commutateur 

pi C = extinction de l’arc 
D = ouverture de l’interrupteur de 
l'installation 


600 kV pour le sélecteur de prises ou pour un échelon, 
dans le couplage Z. Cet appareil a en outre plusieurs 
propriétés remarquables: possibilités de choisir un 
grand nombre d’échelons, courant nominal élevé 
puisqu'il peut atteindre 2500 A aussi bien en courant 
triphasé qu’en courant monophasé, tenue excellente 
au court-circuit. Pour une tension de service de 
245 kV, le changeur de prises à 2500 A, peut être 
monté sur des transformateurs de puissance allant 
jusqu’à 1000 MVA. Cet appareil convient donc 
spécialement aux transformateurs actuels les plus 
puissants et aux transformateurs encore plus puis- 
sants dont on projette l'emploi. 

Notre nouveau changeur de prises en charge satis- 
fait aux conditions énumérées dans les recommanda- 
tions de la C.E.I. [2]. Il va même au-delà au point 
de vue de l’endurance mécanique et a la même 
sécurité de service et la même durée de vie que les 
appareils précédents. Les premiers appareils de cette 
construction ont d’ailleurs été essayés avec succès 
dans les conditions de fonctionnement les plus dures. 


(P. H.) K. BÜHLER 
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Transformateurs de grande puissance pour centrales électriques 


Les puissances unitaires des transformateurs, destinés à 
être associés aux alternateurs des centrales électriques, aug- 
mentent constamment. L'auteur, H. ScxMip, indique les 
facteurs qui ont permis cette évolution et décrit quelques 
exemples intéressants de transformateurs de grande puis- 
sance construits par les entreprises du groupe Brown Boveri. 


Introduction 


Les progrès réalisés depuis quelques années dans 
la construction des transformateurs ont rendu pos- 
sible un accroissement considérable de leur puissance 
unitaire. Ces progrès sont dus à divers facteurs que 
nous allons brièvement rappeler. 

Avec l'introduction des tôles magnétiques à cris- 
taux orientés, nous avons mis au point une construc- 
tion des circuits magnétiques tenant compte des pro- 
priétés particulières de ces tôles et qui a permis de 
réduire notablement les pertes tout en adoptant des 
valeurs plus élevées de l’induction. On a pu d’autre 
part augmenter le coefficient d’utilisation de la sur- 
face des fenêtres grâce à des améliorations de l’isola- 
tion principale et à une diminution concomitante des 
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distances entre enroulements. En outre, le fait que 
presque tous les réseaux à 1 10 kV et plus fonctionnent 
avec neutre relié directement à la terre a permis 
aussi une réduction des distances séparant les extré- 
mités d’enroulement des culasses. Enfin, un dimen- 
sionnement optimal des enroulements et des canaux 
de circulation de l’huile a également contribué à une 
meilleure utilisation de l’espace réservé aux enroule- 
ments, surtout lorsqu'on applique de plus la circula- 
tion forcée de l’huile dans les enroulements. 

De l’emploi, dans les centrales, de transformateurs 
de très grande puissance, 1l résulte que les courants 
dans les enroulements à basse tension sont très élevés. 
C’est pour cette raison que l’on a adopté pour ces 
enroulements le principe des barres Ræœbel. Ainsi 
l'invention que Ludwig Rœbel a faite en 1912 pour 
les alternateurs est aussi appliquée maintenant aux 
transformateurs. 

Pour donner une image des progrès dont nous 
parlions plus haut, nous avons réuni dans le tableau 
ci-dessous les caractéristiques d’un transformateur de 
30 MVA construit en 1929 et d’un transformateur 
de 290 MVA qui est en construction actuellement. 


Caractéristiques techniques de deux transformateurs 














Année de construction 1929 1965/66 
Puissance MVA 30 | 290 
Fréquence Hz 50 50 
Tensions kV 10/155 18 /144,3 
Couplage AlX AIK 
Tension de court-circuit ge | 12 12 
Tensions d’essais à fréquence industrielle kV 22/316 50/275 
Tensions d’essais aux ondes de choc kV néant 125/650 
| Poids total (sans radiateurs) t 100 215 
| Poids par unité de puissance t/MVA 3,33 0,74 
Pertes dans le fer {valeurs garanties) kW 94 140 
Pertes dans le cuivre (valeurs garanties) kW 184 660 
Pertes totales à la charge nominale kW 278 800 
Pertes relatives ga 0,92 0,275 
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Détermination de la puissance 


La puissance nominale d’un transformateur de 
centrale est déterminée par la puissance apparente 
de l'alternateur auquel il est raccordé. Si une certaine 
puissance est prélevée à la sortie de ce dernier pour 
alimenter les services auxiliaires, 1l faut naturelle- 
ment en tenir compte. 

Il peut être avantageux, au point de vue écono- 
mique, de raccorder plusieurs alternateurs à un seul 
et même transformateur. Il faut alors que celui-ci 
soit équipé d’enroulements primaires séparés et con- 
nectés chacun à l’un des alternateurs. Pour les 
transformateurs triphasés, le nombre de ces enroule- 
ments séparés ne peut guère dépasser deux. Si l’on 
constitue un groupe comprenant quatre alternateurs, 
il est nécessaire d’utiliser trois transformateurs mono- 


phasés. 
Tensions nominales 


La tension primaire est donnée par l’alternateur. 
Pour les grandes puissances, elle est comprise entre 
10 et 24 kV, cette dernière valeur devant être préférée 
pour les puissances les plus grandes, afin de main- 
tenir intensité de courant aussi faible que possible. 

Le choix de la tension secondaire nominale est 
guidé par des considérations économiques dans le 
cadre desquelles la longueur et la puissance naturelle 
des lignes de transport d’énergie jouent un rôle pré- 
pondérant. Au fur et à mesure de l'accroissement des 
puissances à transmettre, la tension a également 
augmenté par échelons. C’est en 1925 que l’on a 
utilisé pour la première fois la tension de 220 kV. 
L’échelon suivant, de 400 kV, est apparu en Suède 
dans les années cinquante. Puis des transformateurs 
de centrales avec tension secondaire de 500 kV ont 
été mis en service. Enfin, on a passé à la tension de 
735 kV avec la ligne qui a été inaugurée au Canada 
en automne 1965. Cependant, dans ce cas, l'élévation 
de la tension se fait en deux étages; on passe en effet 
de la tension des alternateurs au niveau intermé- 
diaire de 315 kV, puis à celui de 735 kV. Il est d’ail- 
leurs probable que l’on construira bientôt des trans- 
formateurs de centrales élevant directement la ten- 


sion à 750 kV. 
Couplage 


On a été tout naturellement amené à choisir, pour 
les transformateurs de centrales, le couplage en 
triangle au primaire et le couplage en étoile au 
secondaire. Dans la plupart des cas, le point neutre 
est sorti et peut donc être raccordé de la manière qui 
convient, suivant les caractéristiques du réseau. 
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Réglage de la tension 


La tension des alternateurs peut généralement être 
maintenue, par le régulateur, à une valeur comprise 
entre 92,5 à 95%, d’une part, et 107,5 à 105%, 
d’autre part, de la valeur nominale. Si cette étendue 
de réglage est suffisante pour les besoins de l’exploi- 
tation, le transformateur peut être construit avec 
rapport fixe des tensions, solution simple et écono- 
mique. 

Mais dans la majorité des cas, on demande que le 
transformateur soit muni de prises permettant de 
changer le rapport de transformation, lorsque l’appa- 
reil n’est pas sous tension. En Allemagne, on a même 
installé des transformateurs de centrales équipés de 
changeurs de prises en charge [1]!. 

La tension de court-circuit est habituellement 
fixéec emire 2 et Igos 


Le circuit magnétique 


La forme à donner au circuit magnétique dépend 
principalement de la puissance, du couplage des en- 
roulements et des conditions de transport. Pour les 
transformateurs monophasés, la construction à une 
ou à plusieurs colonnes est usuelle. Pour les trans- 
formateurs triphasés, on adopte si possible la cons- 
truction classique à trois colonnes. Si cette exécution 
n’est pas possible en raison du gabarit d’encombre- 
ment des chemins de fer, on choisit la construction à 
cinq colonnes. 


Dispositions des enroulements 


On a le choix entre les dispositions concentrique 
simple ou concentrique double; la seconde est utilisée 
surtout pour les grandes puissances. La forme du 
circuit magnétique peut aussi influencer ce choix. 
La figure l montre quelques dispositions typiques. 


Refroidissement 


Dans les centrales hydro-électriques, on utilise 
presque exclusivement, pour les grandes puissances, 
le refroidissement par circulation de l’huile dans 
des réfrigérants à eau. Ce système a en effet 
l’avantage de mettre en œuvre des appareils peu 
encombrants, d’être économique et de permettre 
une adaptation simple aux variations de la charge 
par réglage du débit d’eau. Dans les centrales ther- 
miques, on peut utiliser l’eau ou l’air comme fluide 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 855. 
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réfrigérant; c’est une question de prix. Dans le 
second cas, les transformateurs pour les puissances 
de 100 à environ 150 MVA sont munis de radiateurs 
ventilés. Pour les puissances supérieures, on utilise 
des réfrigérants formés de tubes nervurés et ventilés 
et des pompes pour activer la circulation de l'huile. 


Quelques exemples de transformateurs 


A. Transformateurs pour centrales hydro-électriques 


Nous avons livré quatre groupes de trois trans- 
formateurs monophasés, avec une unité de réserve, 
pour la centrale du Saint-Laurent de la Power Au- 
thority de PEtat de New York. Ces groupes ont les 
caractéristiques suivantes: 


Puissance: 258 MVA 
13,2 kV + 13,2 kV 
230. KV E2 x2 
13,2 kV + 13,2 kV 
HSkV o 


Tensions: 2 groupes à 


et 2 groupes à 


Une unité de réserve pour les deux tensions secon- 
daires 


Fréquence: 60 Hz 


Ces transformateurs comprennent deux enroule- 
ments primaires séparés pouvant être alimentés cha- 
cun, indépendamment l’un de l’autre, par 2 X2 alter- 
nateurs de 60 MVA, conformément au schéma de 
principe de la figure 2. 

Deux groupes de trois autotransformateurs mono- 
phasés plus une unité de réserve ont été installés à la 
centrale de Sils (Domleschg, Suisse) de la S.A. des 
usines hydro-électriques du Rhin postérieur. À cha- 
cun de ces transformateurs est associé un transforma- 
teur de réglage. 


Puissance de chaque groupe: 2 x 72,5/280/400MVA 
10,5 + 10,5 kV 


Tensions: T17 
250 15 * DES ENT 
420 kV 
Fréquence: 50 Hz 


Ces transformateurs ont été décrits dans les articles 
[2] et [3]. Nous rappellerons simplement ici qu’ils 
comprennent deux enroulements séparés à 10,5 kV 
alimentés chacun par un alternateur de 72,5 MVA 
et qu'ils peuvent servir en même temps à Pinter- 
connexion des lignes à 220 et à 380 kV et à Palimen- 
tation de ces lignes par les alternateurs. 
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Fig. 1. — Dispositions d’enroulements de transformateurs 


a: Disposition concentrique simple 
b: Dito, mais avec enroulement de réglage 
c: Disposition concentrique avec enroulement basse tension 

double 

d: Dito avec enroulement haute tension double 

l = noyau 

2 = enroulement basse tension 

3 — enroulement haute tension 

4 — enroulement avec prises de réglage 


: 
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Fig. 2. — Schéma de principe d’un transformateur alimenté 
par 2X 2 alternateurs 


1 = alternateurs 
2 — enroulements basse tension 
3 — enroulement haute tension 
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ca 
Fig. 3. — Circuit magnétique, en tôles à cristaux ortentés, 


d'un transformateur triphasé de 290 MVA destiné à la 
centrale d’ Asnes, au Danemark 


Sept transformateurs monophasés formant deux 
groupes triphasés avec une unité de réserve sont en 
construction pour la centrale de Robiei des Forces 
motrices de la Maggia S.A., à Locarno. Ils ont les 
caractéristiques suivantes: 


Puissance de chaque groupe: 90 MVA 
12 kV/241,5 kV 4 11,5 kV 
Fréquence: 50 Hz 


Tensions: 


Ces transformateurs doivent être transportés par 
un funiculaire à l’altitude de 1900 m où ils seront 
installés dans la centrale souterraine. La charge 
maximale admissible pour le funiculaire s'élève à 
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24 tonnes. L'exploitant avait exigé que les trans- 
formateurs puissent être transportés dans un état 
aussi voisin que possible de leur état normal de 
fonctionnement, afin que les travaux de montage à 
exécuter au lieu d’utilisation soient réduits à un 
minimum. Autrement dit, les transformateurs sol- 
gneusement séchés et essayés en usine ne devaient 
pas être démontés pour le transport. C’est grâce à 
notre construction de transformateur cuirassé avec 
noyau à tôles radiales que nous avons pu répondre à 
ces exigences. Pour ne pas dépasser le poids prescrit 
de 24 t, il est cependant prévu de démonter et ď’ex- 
pédier séparément quelques-unes des culasses, mais 
sans toucher à l’ensemble des enroulements et des 
dispositifs de calage qui seront maintenus par les 
culasses restantes. Une fois sur place, les autres 
culasses pourront être remontées en quelques heures 
et 1l suffira d’une brève opération de séchage pour 
rétablir l’état présentant le degré de sécurité voulu. 


B. Transformateurs pour centrales thermiques 


Dans ce domaine, la tendance à accroître la puis- 
sance unitaire est encore plus marquée, aussi bien 
pour les transformateurs monophasés que triphasés. 

Un transformateur triphasé de 290 MVA est 
actuellement en construction à Baden pour la cen- 
trale d’Asnæs III, au Danemark. Il doit élever la 
tension de 18 à 144,3 kV (fréquence 50 Hz). Ses 
autres caractéristiques sont données dans la colonne 
de droite du tableau de la page 849. 

Il a été possible, malgré la valeur très grande de 
la puissance, de réaliser une construction à trois 
colonnes qui pourra être transportée par chemin de 
fer. La figure 3 en montre le circuit magnétique en 
tôles à cristaux orientés avec joints enchevêtrés. 

L’absence de prises de réglage a permis une dis- 
position relativement simple des 
L'application du refroidissement par circulation 


enroulements. 


forcée de l’huile dans les enroulements a permis une 
réduction appréciable de l’espace nécessaire pour ces 
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Fig. 4. — Transformateur triphasé de 290 MVA chargé sur un wagon spécial 


Le poids du transformateur sans huile s’élève à 170 t tandis que la charge admissible du wagon est de 240 t. 
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Fig. 5. — Transformateur triphasé 
de 200 MVA, construction mobile 
sur rails, destiné à la Steinkohlen- 
Elektrizitäts-AG., à Essen, avec 
réglage au point neutre de l’enroule- 
ment à haute tension dont les bornes 
sont consliluées par des boîtes 
d'extrémité de câbles 
Tensions: 10,5 kV / 116 kV +16% 
t= 50 Hz 


Fig. 6. - Transformateur triphasé 

de 280 MVA destiné aux Ham- 

burgische Elektrizitätswerke, à Ham- 

bourg, avec rapport de transformation 
fixe et réfrigérants à eau 


Tensions: 15,75 / 125 kV, f= 50 Hz 
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Fig. 7. — Transformateur mono- 
phasé de 400: 3 MVA, construction 
mobile sur rails, destiné au Rheinisch- 
Westfälisches Elektrizitätsiwerk AG., 
à Essen, avec réglage au point neutre 
de l’enroulement à haute tension 


Ce transformateur fera partie d’un 
groupe triphasé de 400 MVA 
Tensions: 2 x 10,5 kV/420 kV +11% 
f= 50 Hz 
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Fig. 8. - Groupe triphasé de 

190 MVA (puissance de type 

285 MVA) de l’Ente Nazionale 

per l’ Energia Elettrica, à Florence 
(Italie ) 
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Tensions: 
GHROMWN BOVERI i ral 
15,75 kV / 127,9 kV / 236,1 kV 
f= 50 Hz 


Fig. 9. — Transformateur triphasé 
de 290 MVA de lElectricité de 
France, avec prises de réglage au 
point neutre de l’enroulement à haute 
tension et réfrigérants d'huile ventilés 


Tensions: 20 KV / 230 kV + 5% 
1 50 Hz 
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Fig. 10. — Circuit magnétique à 

cing colonnes d’un transformateur 

triphasé de 290 MVA destiné à 
l Electricité de France 
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Tensions: 20 kV /235 kV + 3,5% 
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Fig. 11. - Transformateur triphasé 

de 512,5 MVA destiné à L’ Electri- 

cité de France, avec prises de réglage 

au point neutre de l’enroulement à 
haute tension 


Tensions: 24 kV / 230 kV + 5% 
I=30 Hz 

Le transformateur, porté par deux BROWN BOVERI 

bras, est chargé sur un wagon spécial. 


enroulements [4]. La cuve sera du type dit en cloche. 
Après les essais de contrôle, la cloche sera soudée à 
la partie inférieure en forme de bassin. 

L'huile sera refroidie par circulation dans des réfri- 
gérants ventilés dont l’un servira de réserve. Le poids 
du transformateur tel qu’il sera transporté, sans 
huile, s'élève à 170 t. La figure 4 montre le wagon 
spécial qui sera utilisé. 

Les figures 5 à 7 représentent des transformateurs 
construits par notre Société de Mannheim. La 
figure 8 montre un groupe de trois transformateurs 
monophasés (avec une unité de réserve) construit 
par le Tecnomasio Italiano Brown Boveri, à Milan, 
et ayant une puissance de type de 3x95 MVA. Les 
figures 9 à 11 montrent des transformateurs triphasés 
de puissances remarquables construits par la Com- 
pagnie Electro-Mécanique (CEM), au Havre. Cette 
Compagnie construit actuellement pour une centrale 
thermique de l’Electricité de France un transforma- 
teur triphasé de 660 MVA, qui élèvera la tension de 
20 à 405 kV + 3,5%. Ce transformateur aura un 
circuit magnétique à cinq colonnes dont trois avec 
enroulements. Son poids, à l’état de marche, avec 
son huile, s’élèvera à 425 t. Pour le transport, qui 
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pourra se faire par chemin de fer sur wagon spécial, 
ce poids se réduira à 345 t. Il s’agit là du plus grand 
des transformateurs triphasés qui ont été commandés 
Jusqu'ici aux entreprises du groupe Brown Boveri. 
Les efforts que l’on fait pour diminuer encore le 
prix de production de l'énergie électrique conduiront 
sans doute à la construction de transformateurs en- 
core plus puissants. Des projets de wagons capables 
de transporter une charge de 450 t ont déjà été 
étudiés, de sorte que de ce côté-là la voie est ouverte. 


(P. H.) H. ScHuin 


Bibliographie 


[1] W. Casper: Maschinen-Transformatoren im deutschen 
Verbundnetz. Elektrizitätswirtschaft, vol. 62 (1963), n° 21, 
p. 777 à 786. 


[2] A. EDLINGER: Autotransformateurs à 400/220 kV. Rev. 
Brown Boveri, t. 47 (1960), n° 5/6, p. 292 à 305. 


[3] P. RUSSENBERGER: Les transformateurs destinés au poste 
de Sils (Domleschg), première installation de Suisse à 
380 kV. Rev. Brown Boveri, t. 49 (1962), n° 6, p. 237 à 241. 


[4] Voir l’article des pages 831 à 837. 





896 





REVUE BROWN BOVERI 


TOME 52, N° 11/12 


Transformateurs et bobines de réactance 
pour stations d’essais à grande puissance 


Les transformateurs et bobines de réactance destinés aux 
stations d’essais à grande puissance doivent supporter des 


conditions de fonctionnement extrêmement dures. Les 


auteurs, À. EDLINGER et H. ScHMmip décrivent dans cet 


article les transformateurs et bobines construits par la 
Société Brown Boveri pour sa propre station d’essais et pour 
celle d’une organisation étrangère. 


Un circuit destiné à l’exécution d’essais de coupure 
de courants de court-circuit ou de tenue aux courts- 
circuits comprend en principe les mêmes éléments 
que, dans un réseau, le circuit parcouru par le 
courant de court-circuit. Les deux peuvent se re- 
présenter par un schéma comprenant une source de 
courant, un transformateur, une réactance éventuelle 
et l'appareil éprouvé. Dans le circuit d’essais, la 
source de courant est constituée par un alternateur 
de grande puissance auquel est associé un trans- 
formateur, nécessaire pour obtenir la tension de 
l'appareil essayé; une bobine représente en outre 
l’impédance du circuit. 

Nous allons tout d’abord décrire les caractéris- 
tiques particulières que doivent présenter les trans- 
formateurs utilisés pour ces essais. Puis nous don- 
nerons quelques renseignements sur les nouveautés 
que l’on trouve dans la structure des nouveaux 
transformateurs et bobines de réactance que nous 
avons construits pour augmenter les possibilités de 
notre station d'essais. 


Généralités 


Comme la durée des courts-circuits est très brève 
(de l’ordre de 0,1 s), en pratique aussi bien que dans 
les essais, et comme les essais successifs sont séparés 
par de longues pauses, le problème du refroidissement 
des transformateurs d’essais joue un rôle tout à fait 
effacé. On renoncera donc habituellement à équiper 
ces transformateurs de dispositifs spéciaux de re- 
froidissement. Il en va tout autrement des problèmes 


621.3. 064. 1.001. 4: 621.314.21 
621.5. 064. 1.001. 4 : 621. 318.43 


soulevés par les grandes amplitudes des pointes de 
puissance mises en œuvre dans le circuit au moment 
des essais. On sait que les grandes puissances de 
court-circuit exigées pour les essais, qui peuvent 
par exemple atteindre plus de 2000 MVA par alter- 
nateur, sont produites par des machines et trans- 
formateurs qui, pour des raisons économiques, ne 
peuvent fournir ces puissances qu’en régime de 
court-circuit. Les pointes de puissance qui apparais- 
sent sont toujours notablement supérieures, même 
si le dimensionnement a été prévu très largement, 
à la puissance de type de sorte que les enroulements 
du transformateur sont soumis à de fortes sollici- 
tations mécaniques. Les transformateurs d’essais 
ont donc avant tout ceci de particulier que les con- 
ditions de fonctionnement qui sont normales pour 
eux ne surviennent qu'exceptionnellement pour les 
transformateurs habituels. Pour que, malgré cela, 
ils présentent une sécurité de fonctionnement suffi- 
sante, en ce qui concerne leur tenue mécanique, on 
base leur dimensionnement sur l’hypothèse que les 
contraintes radiales et axiales apparaissant dans les 
enroulements lors d’un court-circuit sont propor- 
tionnelles au carré de la densité d’enroulement 
(nombre de spires par unité de longueur mesurée 
parallèlement à l’axe des enroulements). À cet égard, 
on a donc avantage à avoir un circuit magnétique 
largement dimensionné et à adopter la disposition 
concentrique double des enroulements. Si l’on obéit 
à ces deux préceptes, on satisfait en même temps, plus 
ou moins, à la condition importante posée pour ces 
transformateurs, à savoir que leur tension de court- 
circuit doit être aussi faible que possible. Comme 
cette tension de court-circuit correspond à une 
impédance supplémentaire dans le circuit d’essai, 
elle diminue la puissance de court-circuit pouvant 
être transmise aux bornes de l'appareil éprouvé. 
Aussi s’arrange-t-on pour qu'elle soit beaucoup plus 
petite que dans les transformateurs ordinaires. C’est 
ainsi, par exemple, que les gros transformateurs 


NOVEMBRE/DÉCEMBRE 19653 


d'essais décrits ci-après ont une réactance qui ne 
s'élève qu'à un dixième de la réactance de l’alter- 
nateur. C’est pour des raisons tout à fait semblables 
que l’on est obligé de prévoir des possibilités de 
commutation du côté secondaire, bien que cela 
constitue une complication qui rend par exemple le 
service plus difficile et qui va donc à l’encontre du 
principe de simplicité caractérisant généralement les 
équipements de plates-formes d’essai. Mais c’est là le 
seul moyen d'obtenir, dans la gamme des tensions 
exigées pour les essais, les différentes valeurs s’ap- 
prochant le plus possible des tensions nominales des 
appareils éprouvés et d’être sûr que dans tous les cas 
l'installation pourra fournir la puissance nécessaire. 

Pour faciliter les commutations, on a avantage à 
prévoir autant de colonnes que d’enroulements 
commutables et à monter les mêmes enroulements 
sur chacune d’elles, comme le montre la figure 1 a 
pour le cas d’un transformateur à deux colonnes. 
Pour augmenter l'étendue de la gamme des tensions, 
on peut aussi coupler en série les enroulements cor- 
respondants de plusieurs transformateurs du même 
genre (couplage en cascade). 

Une possibilité de commutation implique mal- 
heureusement toujours le risque d'erreurs de con- 
nexion. Si par exemple, lors du couplage en parallèle, 
l’un des enroulements secondaires était mis par 
mégarde hors circuit, l’enroulement en circuit et la 
partie de l’enroulement primaire située sur le même 
noyau seraient surchargés de 100 % au moment de 
l'essai, car le courant débité par le transformateur 
n'est déterminé pratiquement que par les autres 
réactances présentes dans le circuit. Pour protéger le 
transiormateur contre ce danger, on peut, outre les 
mesures de sécurité habituelles de la pratique des 
essais, appliquer un couplage qui a pour effet, 


Fig. 1. — Schéma d’un transforma- 
teur d'essais à deux colonnes, avec 
enroulements commutables BROWN BOVERI 


U, X, V, Y= bornes secondaires (haute tension) 
u, v = bornes primaires (basse tension) 


a: couplage en série des enroulements 
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lorsqu'on a fait une erreur de connexion, d’aug- 
menter la réactance à un point tel que tout risque de 
surcharge est évité. La figure lc est l'illustration 
d'un tel couplage. Du fait que les deux enroulements 
primaires sont couplés en série, il apparaît, si Pun 
des enroulements secondaires est hors circuit, un 
tel déséquilibre des ampères-tours sur la colonne 
correspondante, que le courant est maintenu à une 
très faible valeur. Mentionnons encore, comme autre 
possibilité, emploi d’un commutateur de prises. 
Mais, même dans ce cas, la sécurité des change- 
ments de couplage n’est pas absolument indépen- 
dante du service et le commutateur doit satisfaire à 
de très grandes exigences. 

En raison des surtensions pouvant apparaître dans 
toute installation d’essais, l'isolation principale du 
transformateur n’est généralement pas graduée. 
D'autre part, il faut tenir compte des possibilités de 
commutation ct accorder une attention particulière 
à la répartition des tensions de choc, spécialement lors 
du couplage en cascade. 

Nous avons vu que les transformateurs d’essais de 
court-circuit doivent avoir des propriétés bien dé- 
finies, surtout en ce qui concerne les efforts électro- 
dynamiques produits par les courants. Ils représen- 
tent donc des cas particuliers pour le bureau d’étude 
et sont d’ailleurs construits en petit nombre. Cepen- 
dant, comme les mesures à prendre pour résoudre les 
problèmes qu’ils posent sont valables aussi, toute 
proportion gardée, pour les transformateurs ordi- 
naires, on peut dire que les expériences faites dans ce 
domaine ont une portée toute générale. Les cas dans 
lesquels de grandes puissances de court-circuit peu- 
vent se présenter exigent naturellement une attention 
particulière. Nous pouvons citer comme exemple les 
transformateurs que nous avons construits pour 





AMIE | 


b: couplage en parallèle des enroulements secondaires 
avec erreur de connexion 

c: comme sous b, mais avec disposition protégeant le 
transformateur contre une telle erreur 
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l'extension de notre station d'essais à grande puis- 
sance de Baden. Ces transformateurs, du type 
monophasé, sont actuellement, à notre connaissance, 
les transformateurs d’essais de coupure de courants 
de court-circuit les plus puissants du monde. Il 
suffit, pour se faire une idée des courants pouvant 
circuler dans ces appareils, d'indiquer que la valeur 
instantanée maximale admissible dans l’enroulement 
primaire s'élève à 770 000 A. Ils ont ceci de remar- 
quable qu’ils permettent d'obtenir quatre tensions 
différentes par commutation des enroulements se- 
condaires et que la tension de court-circuit, rapportée 
à la puissance de 450:3 MVA, a la valeur extraordi- 
nairement faible de 2,3 %. Nous allons donner 
quelques renseignements sur les solutions originales 
adoptées dans la construction de ces transformateurs 
dont la convenance a été vérifiée par des essais de 
court-circuit effectués, colonne après colonne, puis 
par un service de plusieurs années dans notre 
station d’essais. 

Pour l'instant, nous disposons de trois unités 


monophasées. 
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Caractéristiques techniques 


Toutes les données qui suivent, se rapportent à une 
unité monophasée. 


Puissance traversante maximale 
lors de court-circuit: 


7200 :3 MVA 
Tensions à vide: 


primaire 11 085:}/3 V/221170:}/3 V 
secondaire (221 700/166280/110850/55430) : [3 V 


Surtension admissible quel que soit le couplage: 20 % 


Valeurs instantanées maximales (asymétriques) du 
courant de court-circuit: 


primaire 770000 A / 2 x 385000 A 
4x 38500 À 


secondaire 


Tension de court-circuit rapportée 


à 450:3 MVA 2,3 % 


Fréquence 50 Hz 


Fig. 2. — Culasse inférieure el 
94101 noyaux à tôles radiales montés sur la 
partie inférieure de la cuve 
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Fig. 3. — Disposition des enroulements d’une colonne 


a, €t a, —enroulements primaires 
b = enroulement secondaire 
c = noyau 


Tensions d’essai: 


primaire, tension appliquée 47 kV 
secondaire: tension efficace appliquée 380 kV 
tension de choc 900 kV 
Poids sans huile 173 t 
huile 45 t 
Poids total 218t. 


Circuit magnétique 


Ce circuit se compose de quatre noyaux verticaux 
formés de tôles radiales et disposés aux sommets d’un 
carré, réunis en haut et en bas par des culasses en 
quatre parties formées de tôles horizontales. La figure 
2 montre l’ensemble de la culasse inférieure et des 
quatre noyaux montés sur le fond de la cuve. L’évi- 
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Fig. 4. — Partie active du transformateur reposant sur la partie 
inférieure de la cuve 


dement que l’on voit sur le noyau avant est destiné au 
passage des connexions de l’enroulement intérieur. On 
a utilisé pour tout le circuit des tôles laminées à chaud 
de 0,5 mm d'épaisseur, dont les pertes se montent 
à 3 W/kg, car les pertes dans le fer jouent ici un rôle 
tout à fait négligeable. 


Enroulements 


La figure 3 montre la disposition de principe des 
enroulements d’une colonne. L’enroulement pri- 
maire est en galettes et l’enroulement secondaire, 
en couches. Les enroulements primaires etsecondaires 
sont séparés par des rouleaux de papier enroulé sur 
lui-même et dont les extrémités sont rabattues. Les 
calages résistant aux eflets des courts-circuits ont 
été exécutés avec le plus grand soin. A ce point de 
vue, la construction choisie, avec culasses robustes 
recouvrant tous les enroulements et dont la hauteur 
de la culasse supérieure peut être réglée, est parti- 
culièrement favorable pour maintenir et serrer les 
enroulements. 
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Fig. 5. — Croquis d’encombrement du transformateur 


1 = bornes secondaires 

2 — bornes primaires 

3 — canal de passage des connexions 
4 = partie inférieure de la cuve 


Connexions et couplages 


Ii importait naturellement que les connexions des 
enroulements primaires soient fixées très soigneuse- 
ment. Pour que les efforts agissant sur elles et les 
réactances supplémentaires qui leur sont dues soient 
relativement petites, les barres sont entremêlées 
plusieurs fois en sandwich. La figure 4 montre la 
partie active du transformateur complètement mon- 


5 — partie médiane de la cuve 
6 — couvercle de la cuve 

7 — conservateur d’huile 

8 — soupape de sûreté 


9 — dispositif Buchholz 
10 — conservateur d’huile pour le 
canal de passage des connexions 
primaires 


tée, avec les connexions. Du côté basse tension, 
celles-ci passent dans deux canaux horizontaux 
remplis d'huile, ménagés dans la partie inférieure de 
la cuve et à l'extrémité desquels se trouvent les 
bornes nettement visibles sur la figure 5. 
nexions à haute tension conduisent aux huit bornes 
du type condensateur (Micafl) fixées sur le couvercle 


de la cuve. Les diverses possibilités de couplage sont 


Les con- 


données par la figure 6. 
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Cuve et accessoires 


(voir fig. 5) 


En raison des conditions dans lesquelles devait se 
faire le montage, il a fallu exécuter la cuve en trois 
parties: la partie inférieure constituant le fond, la 
partie médiane et le couvercle. Cette cuve est par- 
faitement étanche à l’air et un conservateur d’huile 
est fixé à la paroi du bâtiment. Pour éviter que la 
cuve ne se vide complètement de son huile en cas de 
rupture éventuelle d’une borne primaire, on a prévu 
à l'endroit où le fond de la cuve est raccordé au 
canal de passage des connexions une cloison étanche. 
C’est pourquoi il a été nécessaire de monter un 
conservateur d'huile séparé pour ce canal (10 dans la 
fig. 5). Les trois transformateurs sont munis des 
accessoires usuels comme les soupapes de sûreté, 
dispositifs Buchholz, thermomètres à cadran, robinets 
de vidange. 

Les trois transformateurs sont visibles sur la 
figure 11. 


Montage et opérations finales 


Pour ne pas devoir occuper un emplacement 
précieux dans notre hall de montage des trans- 
formateurs déjà très encombré, et pour éviter le 
transport de ces appareils lourds et volumineux, il fut 
décidé de les monter directement à l’endroit où ils 
devaient être utilisés. Cet endroit est simplement 
couvert, mais il est ouvert sur trois côtés. Aussi a-t-il 
fallu le protéger par des parois provisoires pendant 
toute la durée du montage. Etant donné la capacité 
limitée du pont roulant dont on disposait, le mon- 
tage a dû se faire pièce après pièce, comme on peut 
sen rendre compte à l’aide des figures 2 et 7. Le 
séchage de la partie active s’est fait dans la cuve elle- 
même de chaque transformateur, au moyen d’air 
chaud fourni par quatre groupes spéciaux. Après 
ce séchage, les dernières retouches et mises au point, 
on a procédé à l’opération finale de séchage et de 
remplissage d'huile. 


Bobines de réactances 


Pour obtenir les valeurs des réactances néces- 
saires pour l’exécution correcte des essais, l’installa- 
tion a été complétée par un jeu de douze bobines de 
trois types différents dont les caractéristiques sont 
données dans le tableau ci-après. 

En ce qui concerne l’échaufflement, les bobines 
de réactance devaient pouvoir supporter au moins 
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Fig. 6. — Possibilités de connexions 
entre bornes 
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Fig. 7. — Partie active du transformateur en montage 


802 REVUE BROWN BOVERI 


Type 
A | B | C 
Réactance en mQ | 16 60 180 
Courant instantané maxi- 
mal en kå 420 250 130 
Tension d’essai par rapport 





à la terre en kV | 64 


32 fois par jour, pendant 0,1 s, le courant de court- 
circuit indiqué dans le tableau, mais au maximum 
10 fois par heure. L’emploi de telles intensités de 
courant a posé pour ces bobines les mêmes problèmes 
que pour les transformateurs. Il fallait également 
trouver une construction présentant une sécurité 
suffisante en face de ces conditions de fonctionne- 
ment vraiment extrêmes. De plus, cette construction 
devait tenir compte du fait que ces bobines allaient 
être montées dans un local d’assez grandes longueur 
et hauteur, mais étroit, qui imposait une forme 
étirée en hauteur et de faibles distances horizontales 
entre bobines. Cette disposition avait pour fâcheuse 
conséquence d’augmenter les efforts électrodyna- 


143986: 


BROWN BOVERI 





Fig. 8. — Bobine de réactance vue de dessus et représentation 
schématique des barres collectrices en anneau et des entrée et 
sortie de courant 


I= courant total 

l = barres collectrices extérieures 
2 = barres collectrices intérieures 
3 = barre verticale de connexion 
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miques entre bobines. Les études faites à ce sujet 
conduisirent à la solution illustrée par les figures 8 et 
9. Chaque bobine à été divisée en trois parties dis- 
posées Pune au-dessus de l’autre et entre lesquelles 
il n’y a pratiquement pas de couplage magnétique. 
L'entrée et la sortie du courant se font par l'inter- 
médiaire de deux barres collectrices circulaires, 
au haut de la bobine, auxquelles sont raccordées 
des barres verticales de connexion réparties égale- 
ment sur toute la périphérie et reliées aux trois 
parties de la bobine. Les forces agissant sur les barres 
collectrices ont pu être fortement réduites par le fait 
que l’entrée et la sortie du courant sont disposées 
aux extrémités opposées d’un même diamètre et que 
partout le produit des courants partiels passant dans 
les parties voisines des barres collectrices est relati- 
vement faible. De même, l'intensité des courants 
passant dans les barres verticales de connexion n’est 
pas très élevée. Un autre avantage de cette construc- 
tion consiste dans la présence de nombreuses voies 
parallèles pour le passage du courant, particularité 
qui, pour ces hautes intensités, permettait de sim- 


99412. 





Fig. 9. — Bobine de réactance monophasée dans lair pour 
essais de court-circuit 


Valeur instantanée maximale du courant 250 KA. 


a = a à 
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p 


Puissance traversante maximale de court- 
circuit 
| Tension primaire 


Fréquence 
Tensions d’essai de l’enroulement secondaire: 


tension efficace à fréquence industrielle 460 kV 
onde de choc pleine 1/50 1050 kV 


Fig. 11. — Vue des nouveaux trans- 
formateurs de notre station d'essais à 
grande puissance de Baden 


Ces transformateurs monophasés, 
dont la puissance traversante de 
court-circuit s’élève pour chacun 
d’eux à 7200 :3 MVA, sont actuelle- 


ment les transformateurs d'essais de 


court-circuit les plus puissants du BROWN BOVERI 


monde. 











Fig. 10. — Transformateur monophasé d'essais de court-circuit, 
à deux colonnes, destiné à la KE MA 


11000 (max. 12 000) V 
Tension secondaire 2 X 25 000 (max. 2 x 27250) V 


. + cs 
= eue 
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plifier la structure de la bobine et facilitait la fabrica- 
tion. Pour obtenir la robustesse nécessaire, les pièces 
maintenant les écartements des éléments de bobines 
ont été exécutées en béton. 


Autres transformateurs pour 
stations d’essais à grande puissance 


Il est nécessaire, pour certains essais, de disposer 
d’une source capable de fournir un courant de très 
grande intensité sous une faible tension et mettant 
donc en jeu une puissance relativement petite. Nous 
avons à cet effet construit, pour notre station d’es- 
sais, un transformateur pouvant débiter des courants 
dont l’amplitude atteint la valeur considérable de 
1150000 À. Ce transformateur comprend plusieurs 
enroulements secondaires qui permettent d’obtenir, 
par commutation, les tensions de 300, 520, 600 et 
1040 V en couplage triphasé et de 300, 600, 900 et 
1800 V en couplage monophasé. 

Parmi les transformateurs construits pour d’autres 
stations d’essais, nous ne mentionnerons que ceux 
que nous avons livrés en janvier 1956 à la station 
d'essais de la KEMA, à Arnhem (Pays-Bas). Il 
s’agit de six transformateurs monophasés dimen- 
sionnés chacun pour une puissance traversante de 
court-circuit maximale de 595 MVA. Trois d’entre 
eux ont été exécutés pour supporter une tension 
alternative d’essai de 325 kV et les trois autres, de 
460 kV (fig. 10). 

Aussi bien les transformateurs de la KEMA que 
ceux de notre station d’essais sont construits pour la 


109574. 


864 


tension de service de 220 kV et ont prouvé que des 
enroulements comprenant une très forte isolation 
peuvent aussi être dimensionnés pour résister aux 
effets des courts-circuits. 

Ajoutons enfin que les transformateurs dont 1l est 
question dans cet article ne sont pas seuls à avoir 
bénéficié des travaux d’étude exécutés pour leur 
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mise au point, mais que l’expérience ainsi acquise a 
été également mise à profit dans le calcul, le choix 
des matériaux et la fabrication de tous les transfor- 
mateurs de réseaux que nous construisons €t qui 
doivent aussi résister aux effets des courts-circuits. 


(P.H.) A. EDLINGER et H. SCHMID 


Construction et essai des bobines de compensation 
pour réseau à 735 kV 


Cet article décrit la construction et l’essai de cinq grandes 
bobines d’inductance monophasées de 110 et de 553 Mvar 
du premier système de transport d’énergie à 735 kV au 
Canada, 


bobines d’inductance sont reliées en permanence avec la 


mis en service en automne 1965, Comme ces 


ligne aérienne, les pertes des bobines doivent être considérées 
comme des pertes permanentes et donc être déterminées 
exactement. La mesure des pertes par calorimétrie a été 
utilisée en parallèle avec la méthode par pont. Les deux 
méthodes ont donné des résultats concordants. Pour finir, 
l’article décrit les essais de choc prescrits à ondes pleines 


el à ondes coupées. 


Pour le premier système de transmission à 735 kV 
du monde mis en service en septembre 1965 par la 
Commission hydroélectrique de Québec au Canada, 
la Société Brown Boveri livra entre autres cinq 
grandes bobines d’inductance monophasées d’une 
puissance de 330:3 Mvar ou 165:3 Mvar pour un 
raccordement direct côté haute tension. De tels 
appareils statiques absorbant de la puissance réac- 
tive sont nécessaires pour compenser le courant 
capacitif des longues lignes aériennes et pour une 
exploitation stable des lignes de transmission à très 
haute tension [1]!. À cet effet, elles sont connectées 
en permanence aux lignes aériennes. Elles sont donc 
soumises à toutes les surtensions qui se produisent sur 
les lignes, qu’elles soient d’origine atmosphérique ou 
dues à des manœuvres de couplage. 

Nous décrirons la construction et l’essai de ces 
bobines de compensation. Les tensions élevées et la 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, page 875. 
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haute qualité de ce genre de bobines placent la tech- 
nique des essais devant de nouveaux problèmes à 
résoudre. 

C’est ainsi que l'essai à tension alternative à 
par exemple 250 Hz nécessiterait une puissance de 
plus de 120 MVA. Une telle puissance est difficile à 
obtenir sur la plate-forme d'essai à cause de la fré- 
quence élevée. C’est pourquoi l'essai en tension alter- 
native n'était pas réalisable par tension induite. 

Le seul moyen de contrôler le dimensionnement 
électrique des bobines d’inductance pour les très 
hautes tensions était l’essai avec les tensions de choc et 
selon les exigences du client avec une onde pleine de 
3,6 fois la tension de crête de la plus haute tension de 
service, et une onde coupée de 4,15 fois cette valeur. 
Nous avons prouvé sur un modèle grandeur nature 
(avec traversée, réservoir d'expansion, etc., montés) 
sans parties actives que les distances extérieures d’iso- 
lement étaient suffisantes pour une tension alter- 
native de 960 kV. 

Les bobines formant un tout avec les lignes 
aériennes, les pertes inhérentes aux bobines sont 
toujours présentes et indépendantes de la charge de 
la ligne. Cela signifie que ces pertes doivent être 
considérées comme les pertes à vide des transforma- 
teurs dans les postes de transformation. C’est ainsi 
que la mesure exacte de ces pertes, faibles par elles- 
mêmes, a une grande importance, car elles sont dé- 
terminantes pour une exploitation économique de 
la ligne aérienne. 

Nous avons exécuté les essais suivants en tension 
alternative: 
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Les mesures des pertes avec une nouvelle méthode 
de pont, et le contrôle de l’exactitude de cette mé- 
thode par la mesure calorimétrique des pertes. La 
détermination de comportement au point de vue des 
Vibrations et du niveau du bruit à la tension nomi- 
nale correspondant à 424 kV par rapport à la terre 
(735: V3 kV). Comme mesure préliminaire, on 
rendit symétriques les impédances des deux bobines 
de chaque type par variation de l’inductance. 


Caractéristiques des bobines de 
compensation monophasées 


Tension nominale 735 : V3 KV 
Puissance type I 330 : 3 Mvar 
Puissance type II 165 : 5 Mvar 
Fréquence 60 Hz 


Tensions d'essai: 
Tension appliquée 


50 kV, 1 minute 


Tension de choc (côté ligne): 
Onde pleine 
Onde coupée 


2150 kV (1,5 x 40 yus) 
2475 kV 


Tension de choc (côté point neutre): 


Onde pleine 150 kV 


Construction 


La construction intérieure correspond à celle in- 
troduite par la Société Brown Boveri pour les bobines 
de grandes puissances et qui a donné à maintes re- 
prises d'excellents résultats: enroulements en galettes, 
tôles des noyaux magnétiques disposées radialement 
en deux colonnes comme nous l’avons déjà décrit dans 
d’autres articles [2, 12]. 

Afin d'atteindre la puissance exigée, le circuit 
magnétique dans les colonnes est partagé plusieurs 
fois par des entrefers. Pour les enroulements, nous 
disposions de constructions déjà éprouvées pour des 
valeurs d’essais aussi élevées [3, 4]. Pour toute la 
conception de l’enroulement des bobines, nous avons 
pu nous servir des essais de durée de plusieurs mois à 
la pleine tension de service avec le prototype de 
transformateur de 750 kV à l'Exposition nationale 
suisse à Lausanne en 1964 [6]. 

La haute tension est introduite dans la cuve par 
une traversée verticale et amenée au milieu de la 
colonne. Les deux demi-enroulements de chaque 
colonne sont en parallèle et les enroulements des 
deux colonnes sont en série (fig. 9, p. 873). L’en- 
roulement haute tension est placé entre deux isola- 
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tions de papier (isolation principale lâche). En ser- 
vice et lors des essais, les tensions entre l’enroule- 
ment et le fer sont très élevées aux deux extrémités 
des demi-enroulements de la première colonne, ce 
qui exige des soins particuliers en ce qui concerne 
le dimensionnement et le montage de l'isolation. L’im- 
posante traversée de 750 kV, avec une longueur d’iso- 
lement de plus de six mètres est un produit de la mai- 
son Micafil S.A. à Zurich-Altstetten. 


Procédé de séchage et contrôle des opérations 


Après son montage et avant son installation dans 
la cuve, ainsi qu'avant son imprégnation dans l’huile, 
la partie active est séchée dans un four à vide. Pour 
le séchage, nous utilisons notre procédé éprouvé [5] 
avec des cycles de chauffage par circulation d’air 
à 110°C alternant plusieurs fois avec des phases 
de vide. Le contrôle du degré de séchage par 
la quantité d’eau extraite par la pompe à vide est 
complété par la mesure du facteur de pertes diélec- 
triques de l'isolation principale (couches de papier 
entre l’enroulement haute tension et la colonne reliée 
à l’électrode de terre externe). D’une valeur élevée 
au début, le facteur de pertes s’abaisse au cours du 
séchage à une valeur très basse qui ne se modifie 
presque plus. Le séchage est considéré comme ter- 
miné dès que le facteur de pertes a atteint cette valeur 
finale. Ensuite, la partie active est revisée, placée 
dans la cuve et imprégnée à l’huile, sous vide. 

Le facteur de pertes diélectriques était compris à la 
fin du séchage pour les cinq bobines entre 0,22 et 
0,24%, mesuré sous 6 kV et à une température de 
la partie active de 110 °C. C’est une valeur parti- 
culièrement basse que l’on ne peut obtenir qu’en 
utilisant la meilleure matière première et en la trai- 
tant avec soins. 

Dans les premières 24 heures de séchage d’une 
partie active d’une telle grandeur, il faut compter 
avec une extraction d’eau atteignant 100 litres; en- 
suite cette quantité décroît rapidement, ce qui montre 
que l’on s'approche de la fin du séchage. 


Notre équipement d’essai pour le matériel 


de 750 kV 


L'installation d’essai en plein air pour le matériel 
à 750 kV a été spécialement construite pour l’essai 
de bobines d’inductance et de transformateurs de 
grandes puissances et à très haute tension. La 
figure | montre le schéma de l'installation avec les 





600 





objets à essayer. Les lettres dans ce schéma corres- 
pondent à celles utilisées dans les figures 3 et 7. 
Certains de ces objets ont déjà été présentés à ľ Expo- 
sition nationale suisse de Lausanne en 1964 [6]. 
Le transformateur A élève la tension de 8 kV de 
l’alternateur à 750: V3 kV; celle-ci alimente la bo- 
bine de compensation B à essayer. La mesure de la 
tension se fait par le transformateur de tension C. 
Pour la mesure des pertes, on se sert d’un pont de 
Schering modifié de la maison Tettex S.A. à Zurich. 
La puissance réactive nécessaire est produite en 
trois endroits; du côté 750 kV, la batterie de conden- 
sateur E en fournit environ la moitié, tandis que le 
reste est fourni du côté basse tension, par la batterie F 
et l'alternateur G. L'installation peut pendant une 
minute fournir 110 Mvar sous 424 kV et à 60 Hz. 
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Les essais à tension alternative 


Contrôle de l’impédance et mesures de la symétrie 


Des mesures d’impédance à tension réduite sont 
effectuées sur toutes les parties actives des bobines 
d’inductance. Pour les bobines de même puissance, 
les écarts des impédances correspondantes sont 
amenés par modification de l’inductance à la tolé- 
ránċte prescritede 0,5 95. 

Comme les mesures d’impédances avec voltmètres 
et ampèremètres de la classe 0,2 habituels sur les 
plates-formes d’essais ne permettent pas d'accorder 
les impédances à 0,5% près, nous avons utilisé le 
circuit de compensation pour transformateurs selon 


Schering-Alberti |7]. Pour cela, deux réacteurs sont 
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Fig. 1. - Schéma de l'installation en plein air pour l'essai de matériel à 750 kV 


A*: Transformateur monophasé 
Rapport de transformation 750:}/3/8 kV 
Puissance (250 600 :3) /50 000:3 kVA 
Fréquence 50 Hz 
Couplage du groupe: Etoile avec neutre à la terre/triangle 


1. Tensions d’essai de l’enroulement haute tension: 


Tension alternative induite 1050 KV 
Tension appliquée 70 kV 
Tension de choc pleine 2400 kV 


Tension de choc coupée sur la queue 2750 KV 


2, Tension d’essai de l’enroulement basse tension: 
150 kV 
325 kV 


Tension appliquée 
Tension de choc pleine 


* Les lettres se rapportent aussi au matériel des figures 3 et 7. 


3. Tension de court-circuit rapportée à 50 MVA 


Puissance de groupe environ ks 

B: Bobine d’inductance monophasée 
Tension nominale Ton: É 3 kV 
Puissance type I 330:3 Mvar 
Puissance type II 165:3 Mvar 
Fréquence 60 Hz 


Tensions d'essai: 

Tension appliquée 50 kV pendant 1 minute 

Tension de choc (côté ligne) pleine 2150 kV (1,5 x 40 us) 
Tension de choc coupée 2475 kV 

Tension de choc pleine (côté point neutre) 150 kV 


C: Transformateur de tension inductif 


Tension maximum en service 750 kV 
Tension d’essai imduite 1150 kV 
Tension de choc pleine 2650 kV 





NOVEMBRE/DECEMBRE 1965 





Tension de choc coupée sur la queue 3050 kV 
Rapport nominal de transformation 700: 3 kV /100: | 3V 
Puissance nominale 500 VA 

Classe de précision 0,5 

Puissance limite 15 kVA 


: Condensateur normal à gaz comprimé 


Fabrication Micafñil S.A. à Zurich-Altstetten. 


Tension maximum de service 750 KV 
Tension d’essai 800 kV 
Capacité principale 70 pF 


Facteur de pertes tan ô < 10 

Pression de service du gaz: 10 kg/cm? 

Pression d’essai: 20 kg/cm? 

Le montage d’un toit en forme de champignon et d’une 
spirale de chauffage dans le pied permet une installation 
provisoire en plein air. 

Tension maximum de service dans cette 

exécution et sous pluie 550 kV 


: Batterie de condensateurs à très haute tension (sur le toit de la 


fabrique) composée d'éléments séparés 

Fabrication Micafil S.A. à Zurich-Altstetten. 
Puissance continue 24 300 kvar 
Puissance pendant 1 minute 59 000 kvar 
Tension maximum de service 

(pendant 1 minute) 450 kV 
Couplage de groupe triphasé et monophasé 

Plage de tension commutable entre 9,6 et 288 kV 
Fréquence 60 Hz 


: Batterie de condensateurs basse tension composée d'éléments séparés 


Fabrication Micafil S.A. à Zurich-Altstetten. 
Puissance continue 16 600 kvar 
Puissance pendant 1 minute 29 200 kvar 


À lists 
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Tension maximum de service pendant 

] minute 9,8 kV 
Couplage de groupe triphasé et monophasé 

Plage de tension commutable entre 5,6 et 9,6 kV 


Fréquence 60 Hz 

: Alternateur entraîné par un moteur synchrone 
Puissance (triphasée) 34 500 kVA 
Puissance (monophasée) 19 600 kVA 
Tension 9,8 kV 
Courant 2040 A 
Fréquence 50/60 Hz 
Transformateur de courant de haute précision 
Tension maximum de service 24 kV 
Tension d'essai 99 kV 
Rapport nominal de 
transformation 250-500-1000/5 A 
Puissance nominale 24 VA 
Classe de précision 15 KI 0,1 
Fréquence 162/, à 50 Hz 


Erreur maximum de transformation < 0,004 © 

Erreur maximum de phase < 0,5 min 

Ces caractéristiques sont confirmées par un procès-verbal 
d'essai du Bureau fédéral des poids et mesures. 


+ Dispositifs de commande et de mesure 


Pour les essais décrits, ces appareils étaient installés dans 

une cabane et une cabine de mesures. Les principaux or- 

ganes de mesure sont: 

— Pont de Thomson pour la mesure des résistances 
(détermination de la température des enroulements). 

— Pont de Schering modifié pour la mesure des pertes. 

— Pont de mesure pour le contrôle des transformateurs de 


tension. 
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Fig. 2. — Batterie de condensateurs 

à très haute tension pour une tension 

de 450 kV pendant 1 minute et de 

| 288 kV en service continu. Fabri- M 
cation: Micañl S.A. à Zurich-Alt- E Re 

Stetten 








606 REVUE BROWN BOVERI TOME 52, N° 11/12 


Fig. 3. — Installation d'essai vue du 
toit de la fabrique où se trouve la 
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connectés en série (voir fig. 4) et traversés par le 
même courant comme paramètre. Les chutes de 
tension de chaque réacteur sont amenées dans deux 
transformateurs | et 2 exactement semblables et 
équilibrés dans le couplage normal selon Schering- 
Alberti pour les transformateurs de tension. L'erreur 
de tension f donne directement en pour-cent l'écart 
de l’impédance. L’erreur angulaire ò indique le dé- 
calage des vecteurs des deux chutes de tension et est 
donc une mesure pour l’écart des pertes entre les deux 
bobines d’inductance. Ce n’est toutefois valable que 


` 


lorsque X > R. Les mesures sont faites à tension 





réduite car pour deux réacteurs ni la pleine tension 
(2 x 424 kV), ni la puissance nominale (2 x110 ou 


2x55 Mvar) n'étaient disponibles. Dans ce cas, 


Fig. 4. — Circuit de compensation pour l’équilibrage de deux 
grandes impédances semblables 





1, 2 = transformateurs de tension de précision 
3 — dispositif de mesure des transformateurs selon Schering- 
Alberti 
f= erreur de tension [%] 
Ô — erreur angulaire [min] 
G = galvanomètre 
4, 5 = bobines de compensation (objet à essayer) 
6 = transformateur de tension avec voltmètre 
7 = transformateur auxiliaire 
8 = batterie de condensateurs 
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l'indication de l'erreur angulaire ne peut pas être 
interprétée de façon certaine, car les pertes fer des deux 
bobines peuvent différer l’une de lautre aux basses 
inductions. Le tableau donne les écarts résiduels 
mesurés après l’ajustement des impédances. 


Equilibrage de l’impédance des bobines 





Erreur 
Objets essayés | Po angulaire 
| Je min 
2 bobines d’inductance type I, 
110 Mvar —0,02 +0,87 
2 bobines d’inductance type II 
A+B, 55 Mvar —0,15 —0,6 
| 2 bobines d’inductance type II 


B+G, 55 Mvar —0,22 —(,3 


Il subsiste encore une asymétrie < 0,30 %. Ce bon 
équilibrage réduira au minimum le courant au point 
neutre du réseau par suite d’une prise de courant 
asymétrique. La détermination de l’impédance à 
tension nominale a lieu pendant la mesure des pertes. 
Les écarts entre les valeurs absolues des impédances 
mesurées et calculées étaient pour les bobines du type 
1 <= 1,3 Set celles du type IT e= 1,6%. 


La mesure des pertes actives avec un nouveau pont de 
mesure 


À cause du haut facteur de qualité Q — 300 corres- 
pondantrà cosgn=35 x [0 de ce genre de bobines 
d’inductance, une mesure des pertes selon la méthode 
habituelle avec transformateurs et wattmètres n’est 
plus possible dans les limites de tolérances prescrites. 

La Société Brown Boveri avait déjà précédem- 
ment mis au point un nouveau pont de mesure pour 
des bobines de compensation. Comme ce pont était 
construit d'éléments séparés, il était facilement sou- 
mis à des dérangements. Il était aussi très sensible en 
ce qui concerne le blindage. La maison Tettex, à 
Zurich, mit plus tard au point une variante du pont 
de Schering permettant la mesure des pertes actives 
des bobines d’inductance. L'avantage de cette mé- 
thode est de pouvoir utiliser les appareils et schémas 
existants. À l’usage, cette méthode se montra toute- 
fois très sensible à la fréquence, ce qui rend difficile 
léquilibrage. Puis, la maison Tettex reprit l’idée 
initiale de la Société Brown Boveri [8] avec une in- 
ductance mutuelle dans une des branches du pont: 
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comme 1l ressort des formules d'’équilibrage données 
plus loin, la pulsation © n’y paraît plus. 
Dans cette méthode, les tensions 


I l 
U, =—- w. Met UỌU=U-w.C, (Rtg) 
n Jo-C 


sont comparées entre elles comme on le voit au 
chiffre 4 de la figure 5. 

Dans le pont équilibré, les conditions suivantes 
sont valables: 


M3 [Ca 
= 7 + RE l l 
r=. (+1) (1) 
2 — Ma 
ss 
n C 2 
ordi) E 
cos ¢ & tan ô = wR,C, ( + m) (3) 
4 


Par la mise en parallèle de À, et C}, ces conditions de- 


viennent: 








M Dm Ce 
LS et ER. 
n ( CR ) (4) 
l M 
PRIE rs e 5 
n C> i ii = 
— —= oh, AC I + C> (6) 
COS @ = z = Os" Ca C, 


Dans les équations (1) à (6) les lettres ont les signi- 
fications suivantes: 


L = inductance de l’objet essayé 
R = résistance en courant alternatif avec circuit 
équivalent en parallèle ou en série 
— inductance mutuelle 


z 
| 


n = rapport de transformation des transforma- 
teurs de courant 
C, = capacité de la branche 4 du pont 
R, = résistance de la branche 4 du pont 
C, = capacité du condensateur normal 
(condensateur à gaz comprimé). 


C’est avec cet appareillage que la mesure des 
pertes des bobines d’inductance a été faite. L’in- 
fluence des capacités de fuite et de la résistance de 
l'isolement du long câble reliant C, au pont est 
complètement éliminée par la commande du poten- 
tiel du blindage par un régulateur de potentiel com- 


plètement automatique. 
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Fig. 5. — Circuit de mesure pour la détermination des pertes et impédance de grandes bobines d’inductance 


l = objet à essayer 

2 — condensateur normal à gaz comprimé 
3 — transformateur de tension inductif 

4 = pont de Schering modifié 


5 = dispositif capacitif de mesure de transformateurs de tension 
f = erreur de tension [%] 
ô — erreur angulaire [min] 
G = galvanomètre 


6 = pont de Thomson pour la mesure des résistances 


(détermination de la température de lenroulement) 


7 = transformateur de courant de haute précision 


= transformateur de courant de précision avec ampèremètre 


Il est facile de déduire des formules (1) et (3) les 
formules pratiques suivantes: 


(volt) 
(watt) 


Tension aux bornes de la bobine: U= wL 
Pertes de la bobine: P = 7? œw L tan'ô 


Le courant / doit être lu à l’ampèremètre au mo- 
ment de l’équiibrage du pont. La comparaison de 
U = IT w L et de U, lu au voltmètre du transforma- 
teur de tension inductif rend possible un contrôle 
rapide et grossier de la mesure L'écart entre les deux 
valeurs est pour une lecture simultanée des instru- 
ments « 0,5%. La figure 6 montre l’allure de la 
courbe des pertes mesurées avec le pont en fonction 
de tension FO) EtRdetonenon TE). 


Détermination des pertes par la méthode calorimétrique 


Il a été convenu avec le client et les représentants 
de la maison Merz et McLellan, ingénieurs conseils, 


à Newcastle sur Tyne, chargés de la réception, de 


contrôler le fonctionnement correct du pont par une 
mesure calorimétrique des pertes d’une bobine d’in- 
ductance de 110 Mvar. 


Si écart entre P mesuré au pont et Pa mesuré 





calorimétriquement est de + 5%, les mesures au 
pont sont acceptées et si ce n’était pas le cas, la mé- 
thode calorimétrique aurait encore été utilisée pour 
une bobine d’inductance du type II de 55 Mvar. 
Ces mesures et leur précision ont déjà été décrites en 
détail dans un autre article [9]. 

Pour cet essai, la bobine d’inductance est isolée 
thermiquement par des nattes en laine de laitier et 
équipée d’un réfrigérant à eau (fig. 7). La quantité 
d’eau est réglée de façon que la température moyenne 
de l’enroulement atteigne environ 75°C. 

Les résultats des deux méthodes de mesure dif- 


fèrent de moins de 5°. La pression de l’eau n’était 


pas constante, car celle-ci provenait du réseau urbain 
d'alimentation. Afin d'obtenir des résultats indiscu- 
tables, nous avons fait de nombreux essais en état 
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d'équilibre. Ainsi vers la fin des essais, la quantité 
d’eau de refroidissement a été déterminée tous les 
quarts d’heure. Les résultats des huit dernières 
heures d’un tel essai sont indiqués dans la figure 8. 
La plate-forme d’essais ne pouvant fournir que pen- 
dant une minute la pleine puissance de 110 Mvar, 
correspondant à 424 kV, l'essai se fit avec la plus 
haute tension permanente possible, soit 260 kV. 
À la fin de l'essai, la température moyenne de l'en- 
roulement, déterminée à l’aide de la variation de la 
résistance, était de 79,7 °C. Sans contrôle intermé- 
diaire, la température s’est écartée de 5°C seulement 
de la valeur prescrite. Les valeurs obtenues par les 
deux mesures calorimétriques sont reportées pour 
contrôle sur la courbe de la figure 6. Cela confirme 
aussi la concordance des deux méthodes. Le fait 
qu'un mois s'était écoulé entre les essais jusqu’à la 
tension nominale de la figure 6 et les mesures calo- 
rimétriques de la figure 8 prouve la parfaite repro- 
ductibilité de cette méthode. 

Les pertes déterminées calorimétriquement (fig. 8) 
sont environ d’un kW plus élevées que les valeurs ob- 
tenues avec le pont. Cela est dû en partie au fait que 


Fig. 7. — Bobine de compensation 

de 110 Moar pour une tension de 

733: M 3 kV isolée thermiquement 

par des nattes de laine de laitier, 

prête pour la mesure calorimétrique 
des pertes 
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Fig. 6. — Mesure des pertes et de l’impédance de bobines 
d’inductance 


Pertes mesurées et courant en fonction de la tension: P, I—f{U). 
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dans les pertes mesurées par calorimétrie sont com- 
prises entre autres les pertes de la pompe de circula- 
tion d'huile. Ces mesures montrent que la Société 
Brown Boveri est à même, grâce à la méthode du 
pont, de déterminer avec une grande précision les 
pertes actives de bobines de cette puissance sans les 
pertes de temps et d’énergie qu’entraîne la méthode 
calorimétrique. Un deuxième avantage est la mesure 
des pertes en fonction de la tension qui permet au 
technicien de connaître les valeurs intéressantes des 
pertes à des tensions inférieures ou supérieures à la 


tension nominale. 


Processus de mesure 


Il est connu que pour les bobines d’inductance, 
on ne peut comme pour les transformateurs séparer 
les pertes en pertes en charge et à vide par les mesures 
classiques en court-circuit et à vide. On doit plutôt 
mesurer directement les pertes totales à pleine tension 
et à la température de service. Cela signifie qu'il faut 
disposer de la pleine puissance de la bobine au moins 
pour la brève durée de l'essai. 

C’est pourquoi nous utilisons dans ce cas la mé- 
thode suivante: la température de la bobine est déter- 
minée avec la méthode par variation de résistance. 
A cet effet, la résistance de l’enroulement de la bobine 
est tout d’abord mesurée à froid. Pour amener la 
bobine à la température de service désirée de 75°C, 
on laisse l'huile circuler à travers le dispositif de 
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Fig. 8. — Mesures de comparaison 


P — pertes mesurées avec un pont 
P.a, = pertes déterminées par la mé- 

thode calorimétrique 

U = tension aux bornes de la bo- 
bine, calculée par IwL, en kV 

ĝ = température de l’huile à la 
partie supérieure en °G 

Q = quantité d’eau de refroidisse- 
ment en l/s 


134044il H= temps en heures 


chauffage d’une installation de préparation de l’huile, 
jusqu’à ce que la température moyenne de len- 
roulement, contrôlée par le dispositif de mesure de la 
résistance, atteigne 70°C. Ensuite, le dispositif de 
mesure est déconnecté, la bobine mise sous tension et 
les pertes mesurées; les divers instruments sont lus 
simultanément. Pendant le temps où la bobine est 
sous tension, sa température s'élève d'environ 5 °C. 
La bobine est tout de suite déconnectée et le disposi- 
tif de mesure de la résistance de nouveau raccordé. 
Ces manœuvres demandent en moyenne moins d’une 
minute. En effectuant de nombreuses mesures de la 
résistance à intervalles réguliers dès le moment de 
déclenchement, on peut tracer la courbe de refroi- 
dissement de la bobine et par extrapolation détermi- 
ner exactement la température au déclenchement, 
soit lors de la mesure des pertes. On a procédé de 
cette façon pour les cinq bobines. Toutes les mesures 
de résistances ont été faites avec un pont de Thomson 
selon chiffre 6 de la figure 5. Peu avant la détermina- 
tion des pertes avec le pont de Schering modifié, 
chiffre 4, figure 5, on effectue un contrôle des trans- 
formateurs de tension, chiffre 3, avec un dispositif de 
transformateurs capacitifs de mesure, chiffre 5 de la 


A 
figure 5. 


Mesures du bruit et des vibrations 


Les mesures du bruit et des vibrations se font à la 
tension nominale et à cause de la durée de l'essai 


d’une minute en plusieurs fois; selon les normes 
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NEMA [10], le niveau de bruit est mesuré avec les 
ventilateurs arrêtés et en marche. 
Les niveaux de bruit (valeurs moyennes) sont: 


Bobines d’inductance type I 84 dB, sans 


ventilation 
88 dB4 avec 
ventilation 
Bobines d’inductance type II 81 dB, sans 
ventilation 
85 dB, avec 


ventilation 


Les mesures de vibrations sont faites ainsi: on dé- 
termine tout d’abord à la moitié de la tension nomi- 
nale, les endroits qui vibrent le plus. Puis à ces en- 
droits on mesure encore une fois à l’excitation nomi- 
nale de la bobine. 

La plus grande valeur mesurée correspond à une 
sollicitation de 30 kgf/cm?, donc à environ 1,5 % de 


la limite élastique du matériau utilisé. 


Essais au choc 


Pour satisfaire à cet essai, les bobines devaient 
supporter sans la moindre défaillance trois chocs à 
onde pleine d’une valeur de crête de 2150 kV au 
minimum. Comme la commande comprend deux 
exécutions de puissances différentes, une bobine de 


chaque exécution fut soumise à un essai de type à 


Fig. 9. — Schéma du circuit de choc 


C, = capacité de choc (22 étages de 
0,4 uF chacun) 
Cpg = capacité de charge (diviseur) 
Cag = condensateur de mesure 
Rpg = résistance de décharge 
Rp = résistance d'amortissement 
= raccordement pour les lignes 


$ i 
de mesure de 1 oscillographe BROWN BOVERI 
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onde coupée avec une tension de crête de 15 % plus 
élevée que l’onde pleine. On a admis pour tous les 
essais la polarité négative. 

Pour prouver que tous les chocs se sont produits 
sans erreur, la tension de choc et le courant s’écou- 
lant de l'extrémité de l’enroulement par un shunt à 
la terre étaient relevés par un oscillographe à grand 
pouvoir résolvant. La cuve était mise directement à la 
terre. Les détails du couplage du circuit de choc sont 
donnés dans la figure 9. 

La résistance d'amortissement Rp dut, à cause de 
la grande capacité d’entrée des deux demi-enroule- 
ments en parallèle, être réduite à environ la moitié de 
la valeur habituelle lors des essais de choc. Lors du 
réglage de la durée de front d’onde, il faut se con- 
tenter d’un compromis entre une durée de front 
encore acceptable et une farble oscillation à la crête 
de la tension de choc et d’avoir ainsi une onde qui ne 
diffère pas trop de l’onde normale et dont la valeur 
de crête se mesure facilement. Lors de la montée, il 
faut tenir compte des oscillations à haute fréquence, 
dues en grande partie à l’inductance des conducteurs 
de liaison entre le générateur d’onde de choc et la 
bobine. Avec le couplage choisi, il s'écoule 2,7 us de 
l’origine conventionnelle de l’onde de choc à l’ins- 
tant où la valeur maximum de crête est atteinte. 
Cette durée est un peu supérieure à la limite fixée de 
2,9 us (prescription ASA). Cependant un si léger dé- 
passement est admissible lorsque l’objet à essayer a 
une capacité d'entrée au choc aussi élevée que dans 
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Fig. 10. - Oscillogramme d’une onde pleine 


Choc à onde pleine avec une tension U — —2170 kV 
Î, = courant dans l’enroulement 


le cas présent. Pour tracer l’allure réelle de la tension 
produite à l’enroulement dans les premières micro- 
secondes, il faut faire la mesure aussi près que possible 
de l'entrée de l’enroulement. Le point le plus proche 
est l’armature de la traversée haute tension à laquelle 
il est facile de connecter un diviseur capacitif; dans 
ce cas la capacité entre le conducteur haute tension et 
l’armature de mesure forme la partie haute tension 
couplée en série avec un condensateur basse tension. 
De mesures faites précédemment, nous savons que le 
rapport de transmission de ce diviseur est tout à fait 
satisfaisant pour les fréquences considérées. Pour la 
mesure de la durée de front, on utilise un diviseur 
semblable. Des oscillogrammes comparatifs pris avec 
le diviseur de tension normal monté avec le généra- 
teur de choc, qui est éloigné d’au moins 6 m de l'ex- 
trémité de la traversée, présentent des différences 
dans la montée de tension et une plus grande durée 
du front de l’onde, mesurée au diviseur de tension du 
générateur. La figure 10 représente un oscillogramme 
d'une onde pleine avec une tension de crête de 
— 2170 KV. 

La coupure précise, dans le temps, d’une tension 
aussi élevée ( — 2475 kV) mest possible qu’au moyen 
d’un éclateur à tiges très soigneusement réglé f] PR 
L'incertitude concernant le moment de la çoupùre 


d'environ 0,3 à 0,5 us n’influence pas, d’après l’ex- 
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Fig. 11. — Oscillogramme d'un choc de référence 


Choc à onde coupée avec U = — 1400 kV 


1, = courant dans l’enroulement a= moment de la coupure 


périence, la comparaison des courants et la sûreté du 
Jugement du déroulement de l’essai. Tout risque de 
non ou de mauvais fonctionnement des circuits spé- 
ciaux de commande et de déclenchement est évité, 
ce que nous considérons comme un avantage décisif 
de l’emploi de simples éclateurs à tiges. Si le moment 
de coupure de l’onde d’essai ne concorde pas avec 
celui de l’onde de référence de plus faible tension qui 
la précède et par suite les deux courbes de courant 
ne coïincident pas comme on le désire, 1l est toujours 
possible dans ce cas de faire, après coup, d’autres 
oscillogrammes de référence du temps correct de cou- 
pure et un oscillogramme de courant permettant la 
coïncidence. 

Lors de l'essai avec la coupure de la tension de 
choc de —2475 kV après 4 us, la distance d’éclate- 
ment est respectable: 2,70 m pour l’éclateur tige-tige, 
placé à lair libre, dans le voisinage immédiat de la 
bobine. Les figures 11 et 12 montrent des oscillogram- 
mes de chocs de référence et d’essai avec la tension de 
choc coupée sur la queue, avec la même sensibilité du 
système de mesure, donc les amplitudes de loscillo- 
gramme sont proportionnelles aux grandeurs des 
phénomènes. Les deux courbes de tension et de cou- 
rant se recouvrent jusque dans leurs moindres détails, 


si l’on ne tient pas compte de l’amplitude, ce qui, 


pour ces très hautes tensions de choc et les tensions 
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induites dans les fils de terre demande une technique 
très poussée et une installation très soignée des con- 
nexions de mesure et à la terre. 

Tous les essais prévus se sont déroulés en présence 
du représentant du client sans aucune perturbation. 
I] fut ainsi possible d’expédier les bobines d’induc- 
tance bien avant l'écoulement du délai de livraison. 
Elles sont déjà montées au Canada (figure de la cou- 
verture) etelles ont derrière elles les premières périodes 
de fonctionnement. 

Tous ces essais prouvent que la Société Brown 
Boveri domine l’étude et la fabrication de tels enrou- 
lements à très haute tension, desquels on peut attendre 
un comportement en exploitation donnant pleinement 
satisfaction. 


(T C9 W. Ers et D.J. KRAAIJ 
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Fig. 12. — Oscillogramme de l’essai au choc 


Essai au choc avec onde coupée avec une tension U = — 2480 kV 


1, = courant dans l’enroulement a = moment de la coupure 
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Progrès réalisés dans la technique de l’essai des transformateurs 


Les travaux de recherche des commissions internationales 
en vue d’une adaptation des prescriptions d’essai existantes 
nous incitent à présenter un aperçu de la technique des 
mesures actuelles. Cet exposé conserve les définitions usuelles, 
généralement adoptées sur le plan international. Nous pour- 
suivons par une courte introduction à la technique connue 
des mesures. Par suite de la construction d’unités toujours 
plus grandes, cette technique des mesures est obligée de 
satisfaire des spécifications nouvelles. Dans un autre chapitre, 
nous décrivons les progrès réalisés dans la technique des 
méthodes d'essai, ainsi qu'un transformateur auxiliaire 
universellement applicable, muni de transformateurs de 
courant de précision incorporés. La fin de l’exposé cherche 
à préciser les tendances d’évolution de la technique de l'essai 


dans un proche avenir. 


Les efforts internationaux en vue d’une adaptation 
des prescriptions des essais motivent un examen plus 
approfondi de la technique de l'essai des transforma- 
teurs de grande puissance. Tousles essais actuellement 
connus figurent en divers groupes et sous-groupes 
dans le tableau ci-dessous. Nous distinguons quatre 


groupes: 
l. Essais de routine, essais de réception inclus 
2 Essais de type 

5: Essais spéciaux 

4, Essais d'étude 


Groupe et sous-groupes: 
Genre d’essai 


l Essais de routine 

I Mesures de résistance 

1.2 Rapport de transformation et polarité 
l Mesures à vide 

1.4 Pertes dues à la charge 

1.5 Essai par tension appliquée 

1.6 Essai par tension induite 

F7 Contrôle de fonctionnement 
1.8 Contrôle de fabrication 

2 Essais de type 

2l Essai de choc avec onde pleine 
2? Essais d’échauffement 

2.3 Impédance homopolaire 


a ds acc, Ho eut) cit NS A 


621.314.21.001.4 


3 Essais spéciaux 

3.1 Mesures du bruit 

D Mesures des vibrations 

se Essai de choc avec onde coupée 
3.4 Pertes diélectriques 

315 Mesures d’ionisation 

3.6 Résistance aux courts-circuits 

5 Essai de surtension de manœuvre 
4 Essais de recherche 


l. Essais de routine 


Il s’agit en loccurrence d’essais effectués sur tous 
les transformateurs; essais parfaitement indépendants 
d'éventuels essais de réception ultérieurs, qui cons- 
tituent en principe une répétition des essais de rou- 
tine, permettant au client ou à son représentant de 
s'assurer de l’observation des garanties et du fonc- 
tionnement correct du transformateur. Des essais de 
réception se rapportant à d’autres groupes sont exé- 
cutés contre remboursement de nos dépenses supplé- 
mentaires. 


1.1. Mesures de résistance 


Ces dernières s'effectuent soit par la méthode 
courant-tension désignée, en abrégé, par méthode 
U-I, soit à l’aide d’un pont de mesure, par exemple 
avec un pont de Thomson ou de Wheatstone. La 
source d’énergie doit alors fournir un courant qui 


amène le circuit magnétique à sa saturation [1, 7]'. 


1.2. Rapport de transformation et polarité 
Les deux mesures sont effectuées simultanément 
au moyen de la méthode du pont. Des exceptions se 


rapportent à certains couplages spéciaux de trans- 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, page 888. 
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formateurs, dont les vecteurs sont déviés d’un mul- 
tiple non entier de 60 ° [2]. Dans de tels cas la mesure 
est effectuée à l’aide de volimètres. 


1.3. Mesure à vide 


Cette mesure est effectuée à l’aide de voltmètres, 
d’ampèremètres et de wattmètres avec des trans- 
formateurs de courant et de tension. La méthode des 
trois Wattmètres pour unités triphasées assure dans 
ce cas une précision de mesures d'environ 3 °%%. 
A ce sujet, il y a heu de considérer attentivement 
l’allure de la courbe de tension, par exemple en dé- 
terminant le facteur de forme avec des voltmètres 
donnant les valeurs moyennes et efficaces [3, 4]. 


1.4. Pertes dues à la charge ou pertes dans le cuivre 


La mesure s'effectue d’une manière analogue à la 
mesure à vide [4], les pertes devant de préférence 
étre mesurées avec un courant supérieur à 0,6 : Z. 
La valeur mesurée sera ensuite multipliée par le 
carré du rapport des courants. Les transformateurs 
de mesure utilisés devront présenter des angles de 
déphasage assez petits afin que l’erreur ainsi occa- 
sionnée demeure, pour un petit cos q, inférieure à la 
précision de mesure des wattmètres. 


1.5. Essai par tension appliquée 


Les basses tensions sont réglées directement au 
moyen de voltmètres et de transformateurs de ten- 
sion. Les tensions d’essai élevées à partir de 50 kV 
environ sont mesurées à l’aide d’éclateurs à sphères 
ou d’un dispositif de mesure de la tension de crête. 


1.6. Essai par tension induite 


Lors de l’essai de transformateurs avec isolement 
gradué, l’essai par tension appliquée suivant 1.5 ne 
saurait être utilisé qu’au niveau le plus bas du point 
neutre. Pour la fin, côté réseau, de l’enroulement 
haute tension, l’essai par tension appliquée sera rem- 
placé par l’essai par tension induite de même hau- 
teur par rapport à la terre. Dans cet essai, la tension 
sera également mesurée à la fin de l’enroulement 
soumis à l’essai au moyen de l’éclateur à sphères ou 
d’un dispositif de mesure de la tension de crête. 


1.7. Contrôle de fonctionnement des accessoires 


Ces essais comprennent les contrôles de la protec- 
tion Buchholz, des transformateurs de courant in- 
A A , 
corporés, du câblage, des ventilateurs, etc. 





REVUE BROWN BOVERI 677 


1.8. Contrôles de fabrication 


Les transformateurs sont soumis à ces essais avant 
que leur montage soit terminé; ces essais compren- 
nent: 


Essai de la résistance d’isolement des tôles magné- 
tiques sur le noyau terminé; 


Contrôle des connexions par mesures du rapport de 
transformation ; 


Surveillance du séchage par mesure du facteur de 
pertes (tan ô) de l'isolation principale [16]. 


2. Essais de type 


Dans une série déterminée, l’essai de type ne sera 
effectué qu'avec un seul transformateur. 


2,1, Essai de choc avec onde pleine 


La mesure de l’amplitude de la tension de choc 
s'effectue à l’aide d’un voltmètre pour tension de 
choc avec diviseur de tension, qui sera périodique- 
ment contrôlé au moyen d’un éclateur à sphères. 
L’onde de choc sera en outre enregistrée au moyen 
d’un oscillographe [6]. 


2.2. Essais d’échauffement 


Le montage d’essai est généralement analogue à 
celui de la mesure des pertes dues à la charge. Un des 
enroulements est donc court-circuité. La détermina- 
tion des températures des enroulements s'effectue 
soit par mesure des résistances après le déclenche- 
ment, ou par la superposition lors de l'essai d’un 
courant continu de mesure [7]. 


2,3. Impédance homopolaire 


Les valeurs de mesure recherchées sont déterminées 
par l’intermédiaire de transformateurs de tension et 
de courant au moyen de voltmètres et d’ampère- 
mewek 


3. Essais spéciaux 


3.1. Mesures de bruit 


Ces mesures sont exécutées à l’aide d’un sono- 
mètre, composé d’un microphone et d’un amplifica- 
teur. Ce dispositif est complété par un analyseur 
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d’harmoniques, le réseau filtrant et des instruments 
de lecture et d’enregistrement servant à Pinter- 
prétation des résultats de mesure [9]. 


3.2. Mesures des vibrations 


Ces dernières nécessitent partiellement les mêmes 
instruments déjà utilisés dans les mesures du bruit, 
le microphone étant cependant remplacé par un 
convertisseur de signaux, tel qu’un pick-up. Lors 
des mesures effectuées avec des extensomètres à fil 
résistant, on se sert de ponts de mesure spéciaux 
munis d’amplificateurs [9]. 


3.3. Essai de choc avec onde coupée 


Le procédé de mesure est similaire à l’essai de choc 
mentionné sous 2.1 [10]. 


3.4, Pertes diélectriques 


Mesure du facteur de pertes (tan ô) de l'isolation 
principale avec une tension appliquée de 5 kV. La 
mesure est exécutée au moyen d’un pont de Schering 
et d’un condensateur étalon. 


3.9. Mesure d'ionisation et tension perlurbatrice radio- 
électrique 


La détermination de la tension perturbatrice radio- 
électrique fournit la preuve de perturbations éven- 
tuelles occasionnées par le transformateur dans les 
communications et la réception radiophoniques. À 
ce point de vue, il est indiflérent que cette source 
perturbatrice se trouve à l’intéricur ou à l’extérieur 
du transformateur. La détermination de lionisation 
à l’intérieur du transformateur, jusqu’à 1,2 fois la 
tension nominale, constitue par contre un contrôle 
de l’isolement et la localisation de endroit où Pioni- 
sation a lieu revêt une grande importance pour le 
constructeur. La mesure est effectuée au moyen 
d'appareils destinés à la réception d’oscillations à 
haute fréquence à modulation d'amplitude |11]. 


3.0. Résistance aux courts-circuits 


Ce domaine de la technique des mesures est encore 
en pleine évolution. Les mesures mêmes compren- 
nent plusieurs modalités de la technique des mesures 
se rapportant à plusieurs procédés, tels que par 
exemple la mesure d’induction, l’extensomètre à fil 
résistant, des observations optiques et acoustiques, 
la technique des observations au ralenti, etc. Nous 
serions toutefois enclins de qualifier ces procédés plutôt 


d’essais de recherche [13]. 


5.7. Surtensions de manœuvre 


Ce domaine de la technique des essais a réalisé au 
cours de ces dernières années de grands progrès, bien 
qu'aucune forme d’onde normalisée n’ait encore été 
précisée sur l’échelle internationale. L’ASA* a toute- 
fois fixé provisoirement une forme d’onde d’une 
durée de front de 100 us et d’une durée totale de 
1000 us. 

La littérature donne de nombreuses méthodes 
de production d’ondes longues. En ce qui concerne 
la nécessité des essais de surtension de manœuvre sur 
les transformateurs, nous renvoyons aux publications 


[12, 12al. 


4. Essais de recherche 


Les essais de recherche n’ont été mentionnés qu’en 
vue de fournir un aperçu complet. De tels essais 
servent à l’amélioration d'anciennes, et à la réalisa- 
tion de nouvelles conceptions dans la construction 
des transformateurs, ainsi qu’à l'étude de nouvelles 
méthodes de la technique des mesures, assurant de 
ce fait lavenir de chaque entreprise technique. 

Ces essais sont exécutés suivant des programmes 
d'essais à part et se rapportent soit à tous les essais 
précités, soit à une technique entièrement nouvelle. 


5. Progrès réalisés sur 
les plates-formes d’essai 


Progrès réalisés dans les essais de routine 


Les progrès dans les essais de routine sont géné- 
ralement basés sur deux tendances: en premier lieu 
la recherche d’une élévation de la précision des me- 
sures en ce qui concerne l'aspect physique du pro- 
blème et en second lieu l’effort portant sur la ratio- 
nalisation des essais qui touche plus particulièrement 
l’aspect administratif. 

Ces deux facteurs sont étroitement liés dans les 
essais de routine. Cette corrélation a motivé l’acqui- 
sition pour la plate-forme d’essai de Baden d’un 
nouveau transformateur auxiliaire d’une puissance 
continue de 30 MVA. 

Les figures l et 2 représentent la partie active de 
ce transformateur compliqué, exécuté par la Tecno- 
masio Italiano Brown Boveri à Milan, société ita- 
lienne faisant partie de notre groupe. La figure 3 re- 
présente le transformateur terminé, dont les caracté- 
ristiques techniques sont les suivantes: 


2 ASA = American Standard Association. 
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| Fig. 1. — Partie active du nouveau 
transformateur auxiliaire triphasé 
de 30 MVA sur la plate-forme 


d'essai des transformateurs à Baden 


LE 
| 
b 


À gauche, disposés l’un derrière 
l’autre, deux commutateurs pour la 
commutation en série-parallèle de 
l’enroulement haute tension (HT). 
A lavant: trois commutateurs à 
prises pour le réglage des tensions 
(côté haute tension). Dans le haut, 
entre les commutateurs à prises, se 
trouvent les deux commutateurs 
servant à l’adaptation de l’enroule- . ĉr 
ment basse tension aux sources BROWNLEQVERI 


d’énergie disponibles. 
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Fig. 2. — Partie active du nouveau transformateur triphasé de Fig. 3. — Le nouveau transformateur triphasé de 30 MVA 
50 MVA lors de l'essai final à la plate-forme d'essai de Baden 


A droite: les deux commutateurs pour le couplage en série- 
parallèle des enroulements secondaires. 
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Enroulement commutable basse tension pour 
900 volts à 16?/ Hz, pour 2000 volts à 250 Hz et 
pour 8,5 kV à 50 et 60 Hz. L’enroulement haute 
tension fournit une tension réglable entre 2 et 
110 kV (!) Le réglage de ces rapports de transforma- 
tion s'effectue sans exception au moyen de commu- 
tateurs à prises variables et à prises de réglage, ce qui 
élimine la fastidieuse commutation au moyen de 
barres de cuivre pratiquée jusqu’à présent. Ce trans- 
formateur comporte en outre un troisième enroule- 
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Fig. 4. — Schéma de connexion du 
transformateur triphasé de 30 MVA 
représenté par les figures 1, 2 et 3 









pour fréquences d’essai de (162?/,)- 


0-(60-250) Hz. 


Enroulement I: 30000-9500 - 3680 
kVA, 8,5-2,7-1,04 KV, 2040 A 
Enroulement II: 7830 kVA, 27 kV, 

167 A 
Enroulement III: 30000-4260 kVA, 
110,9-2,4 kV, 156-1000 À 





y 





Trois transformateurs de courant par 
phase: 
1000-600-300-150/5 A 
75-40-25-15/5 A 
7,54-2,5-1,5/5 A 
Groupes de couplage Yd1l/Yd1]1} 
Yyo 
A, a = commutateurs série/parallèle, 

et commutateurs à prises du 
demi-enroulement supérieur 
B, b — commutateurs en série/paral- 
lèle et commutateurs à prises 
du demi-enroulement infé- 


rieur 


13404671 


ment pour 60 kV à 250 Hz, permettant le raccorde- 
ment d’une bobine d’inductance à 250 Hz à réglage 
continu pour 60 KV et 10 Mvar, permettant de com- 
penser la puissance réactive lors des essais par tension 
induite. Du côté haute tension se trouvent neuf trans- 
formateurs de courant bien blindés, soit trois par 
phase. Ces transformateurs permettent de mesurer 
des courants de 0,5 à 1000 À avec une très grande 
précision; cette dernière permettant également la 
mesure absolument correcte des pertes en court- 
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circuit sur objets de faible facteur de puissance, 
motivé par une augmentation continue des puissances 
unitaires des appareils. La figure 4 illustre le schéma 
de connexion de ce transformateur. Les demi- 
enroulements à haute tension sont connectés en série 
ou en parallèle à l’aide des commutateurs à prises À 
et B. Les trois commutateurs à prises de réglage a et b 
permettent de régler la haute tension en couplage 
parallèle avec 2,5 kV, et en couplage série avec 5 kV 
par gradin. La commutation de l’enroulement basse 
tension est assurée au moyen de deux petits commu- 
tateurs à prises variables, logés entre les commuta- 
teurs à prises de réglage (voir fig. 1). Cette variété 
de facultés de commutation permet d’adapter ce 
nouveau transformateur à tous les générateurs exis- 
tants de la plate-forme d’essai. Cet auxiliaire permet 
de procéder à des mesures avec une erreur globale 
inférieure à 3% sur des transformateurs avec une 
tension de court-circuit allant jusqu’à 20 °% et une 
puissance jusqu’à 300 MVA. Ce transformateur 
permet en outre d’eflectuer des essais d’échauffe- 
ment sur de tels appareils de grande puissance. La 
pratique en vigueur jusqu’à présent, suivant laquelle 
on disposait séparément les transformateurs de cou- 
rant et changeait fréquemment ces derniers en vue 
de leur adaptation aux divers rapports de transfor- 
mation, est dorénavant superflue. Il suffit de raccorder 
les unités triphasées uniquement par trois câbles au 
transformateur auxiliaire, ces câbles pouvant ensuite 
subsister pour la mesure à vide et l’essai par tension 
induite. Seuls les transformateurs de tension doivent 
être adaptés, ce qui ne prend toutefois pas beaucoup 
de temps. Cet auxiliaire assure ainsi une rationalisa- 
tion sensible des essais. Il convient de préciser pour 
terminer, que de tels transformateurs si compliqués 
ne seraient pas rentables dans l’exploitation d’un 
réseau normal. 


1209 





Fig. 5. — Schéma de principe du 
couplage Tr-VL 23375 se rappor- 


tant au procès-verbal d'essai de |1.233uF 


Lessai au choc du transformateur | | 


n° T 54954 selon la figure 3 


O désigne les raccordements à 


loscillographe cathodique. BROWN BOVERI 0 
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Progrès réalisés dans les essais de réception 


Nous enregistrons dans ce domaine des «progrès » 
d'ordre quantitatif. Gomme nous l’avons déjà men- 
tionné, tous les transformateurs sortant de nos usines 
sont contrôlés par les essais de routine indiqués dans 
le paragraphe 1. 

L'industrie électrotechnique suisse se trouve en ce 
sens dans une situation exceptionnelle, puisque lors 
de la réception par l’Association suisse des électri- 
ciens (ASE), toutes les mesures sont exécutées chez 
le constructeur à laide des instruments et des trans- 
formateurs de mesure de cette association. Un tel 
procédé assure un contrôle plus ou moins régulier de 
nos propres mesures et de nos instruments en com- 
parant nos propres résultats à ceux des essais de 
réception de PASE. L’excellente concordance cons- 
tatée jusqu’à présent fournit à l’ingénieur de la plate- 
forme d’essai des indications utiles au sujet de la 
sureté de ses instruments et de ses procédés de mesure. 
Ce service de PASE demeure à notre connaissance 
unique dans la pratique des réceptions. 

Nous ne voudrions en outre passer sous silence le 
sujet délicat des spécifications de réception exagérées, 
et nous pourrions citer à ce sujet des exemples de 
spécifications de réception, qui du point de vue tech- 
nique demeurent peu sensées et impropres [17]. 
D'une manière générale, nous pouvons affirmer que 
les essais des groupes 1l et 2 précités suffisent entière- 
ment au contrôle des transformateurs normaux. 

Quelques simplifications ont été apportées dans 
le secteur administratif, par exemple dans les copies 
des procès-verbaux d’essai destinés aux clients, ren- 
fermant tous les résultats essentiels des mesures 
effectuées sur le transformateur. A titre d'exemple, 
nous présentons à la fin de l’article le procès-verbal 
d'essai complet du transformateur auxiliaire de 
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30 MVA, précédemment décrit et destiné à notre 
3 

plate-forme d’essai. La figure 5 montre le schéma de 

connexion correspondant à l’essai aux ondes de choc. 


Progrès réalisés dans les essais de type 


Notre plate-forme d'essai destinée à l'essai aux 
ondes de choc fut modernisée au cours des dernières 
années. Nous disposons ainsi en plus de loscillo- 
graphe bien connu à cathodes froides et à quatre 
faisceaux, de deux oscillographes à cathodes chaudes 
à deux faisceaux avec caméra Polaroïd incorporée. 
Après l’étalonnage du diviseur de tension et du volt- 
mètre de choc, la tension d’essai est ajustée sur ce 
dernier. L’aiguille du voltmètre de choc demeure, 
on le sait, sur la tension atteinte, ce qui permet 
d'effectuer un contrôle immédiat. Les caméras 
Polaroïd fournissent les oscillogrammes désirés 10 à 
30 secondes après l’onde de choc, et le contrôle au 
moyen de convertisseurs électro-acoustiques à l’inté- 
rieur du transformateur devient superflu. Le temps 
d'essai a ainsi pu être réduit de moitié, sans pour au- 
tant diminuer la précision des mesures. 

Au point de vue de la technique des mesures les 
essais d’échauflement nous incitent aux remarques 
suivantes : 

Le principe de mesure du courant continu super- 
posé fut abandonné à Baden, et ceci parce que le 
dispositif d’essai, s’il n’est pas installé à demeure dans 
un endroit, exige trop de temps et de place. Dans des 
cas critiques la méthode des moindres carrés peut être 
appliquée à l’évaluation des courbes de refroidisse- 
ment [|7]. 


Progrès réalisés dans les essais spéciaux 


Les progrès les plus marquants sont attendus dans 
les mesures de lionisation, la mesure de la tenue aux 
courts-circuits et l’essai de surtension de manœuvre 
paragraphes; 39-56 ct 37). Lors- des mesures 
d’ionisation, on s'efforce de localiser les endroits où 
Pionisation a lieu. Divers procédés de mesure ont 
déjà été préconisés en vue d’un tel repérage, mais les 
expériences permettant une détermination précise 
font encore défaut pour l'instant. 

Lors de l’essai de tenue aux courts-circuits, l’ingé- 
nieur de la plate-forme d’essai doit assumer une tâche 
fort difficile en jugeant d’après les résultats des me- 
sures, soit généralement des oscillogrammes de 
courant et de tension, si le transformateur a subi 
l'essai avec succès. Or on sait que des déformations 
même assez importantes dans les dimensions des 
enroulements ne sont souvent guère perceptibles dans 
la variation de l’impédance en court-circuit et des 
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pertes dues à la charge. Lors des essais d'étude, on 
applique souvent les méthodes de mesure citées aux 
paragraphes 3.6. 

L’essai de surtension de manœuvre est également 
en pleine évolution; les deux méthodes suivantes sont 
principalement discutées à ce sujet: 


— Déclenchement sec d’un transformateur aupara- 
vant excité par courant continu; 


— Décharges de condensateurs avec générateurs de 
choc modifiés. 


Dans la première méthode la puissance maximale 
disponible est donnée par la forme de la courbe 
d’aimantation du noyau du transformateur (cycle 
d’hystérésis). Dans le second procédé, elle est dé- 
terminée par la grandeur du générateur de choc. 


6. Perspectives 


La technique classique des mesures prédomine 
encore généralement dans les essais de routine, mais 
l'influence de l’électronique s’impose déjà de manière 
évidente dans ce domaine. Chez plusieurs construc- 
teurs d'instruments de précision et de laboratoire, 
la génération des techniciens de mesure, représen- 
tants des procédés classiques de mesure, est supplantée 
par une nouvelle génération d’électroniciens. Si cette 
tendance comporte certains dangers, elle fournit 
néanmoins quelques belles perspectives. Ainsi les 
mesures de puissance sur trois phases à l’aide de 
wattmètres pourront par la suite être remplacées 
par une méthode, fournissant avec une même pré- 
cision angulaire et d'amplitude la somme des résul- 
tats partiels directement sur un seul instrument de 
mesure. Si cette modernisation concerne en premier 
lieu les essais d’appareillages fabriqués en série, 
l'augmentation continuelle des puissances des trans- 
formateurs et l’accroissement généralement consé- 
cutif des impédances de court-circuit atteindraient 
un niveau où le facteur de puissance lors des mesures 
de pertes dues à la charge serait inférieur à 0,01. 
Les angles de déphasage des transformateurs et les 
faibles déviations des instruments usuels ne sauront 
plus assurer une précision suffisante des mesures. 
L’électronique peut porter remède à ce défaut. 

Il y a bien des années déjà que nous avons mis au 
point une méthode par pont destinée à la mesure de 
pertes actives aux bobines de self selon les procédés 
classiques de mesure [15]. Or la maison Tettex S.A. 
de Zurich vient récemment de créer dans le même 
but une variante du pont de Schering bien connu, 
permettant d'utiliser ce dernier avec un appareillage 
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Feuille d’oscillogrammes 1 du procès-verbal d'essai du 8.10.1965 
Osc. Tr-VL 2819/1 à 6 


Essais aux ondes de choc du transformateur n° T 54 954. 
Polarité négative 





BROWN BOVERI il ©) 134051-1 


l. Etalonnage sans transformateur 550 kV. Intervalles de 10 us 2. Front d'onde (env: 50% WF 1,5 us. Intervalles de U.l us 


Borne UU 





BROWN BOVERI 2 4 134052-1 


3. Choc de référence env. 50% Wp: Intervalles de 10ga 4. Choc d'essai 550 kV. Intervalles de 10 us 





BROWN BOVERI 6 134053: 


Ut 


5. Choc d'essai 550 kV. Intervalles de 10 us 6. Choc d'essai 540 kV. Intervalles de 10 us 
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Procès-verbal d'essai: WBZ 23.42.0154 T. 1 No. de fabr. B wr 54934. page : 


WZT 16365 l2 5I MUn j Dépt. de vente.. 2c Schéma T 853196... 





Type 


Transformateur TONK — 


suisse = 
| iz „|B| NT 54834 


Installation Plate-forme d'essai. des 
> 
transformateurs 





Essais de réception: 26 AE 1965 


| Essais particuliers: 







| 8500 - 2689 - 1041 
QE À 
Essais aux ondes de choc _1 110569 - 2404 


Marche en parallèle avec transf. No, 





Volt 





1. Rapport de transformation et Polarité 


D'après le tableau du schéma T 853196 avec une tolérance de + 0,5% 


2. Pertes à vide d’après les normes ASE 


sous tension nominale de 8,9 kv etf = 50 Hz 
UN Pertes à vide Courant à vide 
mesurées garanties mesuré garanti 

0/0 kW kW 0/0 0/0 

110 232... nu oR a me 
100 Ee AT,T TO o = 
90 DO A0 ue dos... ne. sn 
80 ee a 5 


3. Mesure des résistances 


(Valeurs en ohms par phase) Température de l'huile 23 > 





Enroulement HT i Enroulement MT Enroulement BP 
Position du R Position du R Position du R 
commutateur commutateur commutateur 
25-Série 0,4806 $ > 0,1959 1l O, 002839 


eak arallele t- 0.1214 


or a e aace ka 00966 , | d , 2 0,005985. 
15 de 0,0566 
Pres i O O Le ETE O À | 0.01792 
A AN 0,0323 
134054 Ib 
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Procès-verbal d'essai: WBZ 8.242.054 T_ 1 No de fabr. B NT 54934. page 2 





4. Pertes en court-circuit d'après les normes ..… ÂSE 


Sous courant nominal et à 75 °C 





Rapports des tensions et des courants Pertes dans l'enroulement Tension de court-circuit 
kV Amp. kW mesurées kW garanties 0 mesurée %/%a garantie 


110,5./,-60,,5JU157... 42038 140,8 ur 6 9 0 E OU LR 






19,2 / 8,5 | 901. /2038 Bee L05 Qi 646. lise 0 
126,2 /2040_ -Alaga a PTS ON OOE- 


5409. had ET anjina BE RENTAN Cane E EE A E 


16,8 / 1,04 


110,5 / £T . 


27 ./. 8,5.1167 .…./ 530 _27,98 D 2 EU 


27 / 1,04) 78,5 72040 19,83 = 1,77 = 


5. Essais diélectriques 


5.1. Tension induite: à f=.. £90 . Hz 2,08 fois UN, correspond à 230 kV ET 


pendant 24.. s 


5.2. Tension appliquée: f = 50... Hz 


Enroulement HL... 230... KV, pendant. 60... s 





Enroulement MT... 95. ..KkV, pendant 60 S 


Enroulement BL., 24. KV, pendant .....60 s 


| Enroulement = p aaan Z. KV, pendant ...... Ts 
6. Huile: Attestation du laboratoire de chimie No. 7 inhibé? . 7. 

| 

| 

f 

| 


Société Anonyme 
| BROWN, BOVERI & CIE 


| Plate-forme d'essai 
des transformateurs 


134055 Ib 
| Baden, le 1.10, 1965 Mapp 
BROWN BOVERI 
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BROWN BOVERI 





B T 24954 
30 sor aS 


Rapport de transformation: (8, 


Puissance : 


Couplage du groupe : 


Tension d'essai: . 


Onde pleine (KV) . . .. 
Onde coupée (kV) 
Durée jusqu'à la coupure (us) 


Position du commutateur (kY) 


Polarité 


= F- a a + m; ne po, = 


Conditions atmosphériques: 
Pression (mm Hg) 
Température (°C) 
Humidité relative (°/v) 


Facteur de correction ô . 


Eclateur à sphères © (mm) 
Ecartement (mm) 
Tension corrigée (kY) 


Polarité 


* a ò ç a >» ç è č è p 


Valeur de crête (div.) 


. = á i 


Facteur d'étalonnage (kV/div.) 


Annexes : 
2 


| 
l  oscillogrammes Tr-VL 


Nombre de pages total 4 


BROWN BOVERI 


s a nn pr ‘+ 


Baden, le 8.10.1965 Elas.: 3 
T40g la/ Procès-verbal d'essai 
WBZ : 1346 TL 
Installation : Tr-VL Baden 


Essai des transformateurs au choc 


Phases : 3 Normes : ASE 
68 /7,83/30...4,15 MVA Fréquence: SO(16É, 60,250) Hz 
Da A A R 2.4) IN 
SE E 
HT 
550 
Om 


Em Je à =: à 


nég. et pos. 


139,9 
20,0 





i B p h où à h 


66,0 
0,961 |. 





PnP e E TF 


m; m., bo a o à à 


pages de résultats d'essais 


schéma des connexions Tr-VL2 3 375 


2819 / 1-6 


134056 lb 
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| Page 4 
BROWN BOVERI 
B T)4954 
No | Genre Tension Etalonnage | Durée 
d'oscill, | Bornes | Pol. | d'essai | temps | coupure Remarques 
+) (mm) (kV) (ns) (ns) 
(div.) | 
l - |neg. z 204 550 {10 | Etalonnage sans l'objet essayé, 
2 {UU |" 5 92 248 Ol | durée du front = 1,5 
ABLE y R 100 270 119,0 | 
4 t n p 204 550 | T | 
5 i ti P 204 550 u | 
6 n k P 200 540 ii 
io CEN MARE |i R, |. 100 | 270, |° | 
8 i” pos. R 98 205 1" 
9 ti LL P 204 | 550 ti | 
10, |? j P 206 | 555 |” | 
u y” ù | P 202 545 |" 
12 n H R 96 260 L] | 
13 |vv neg. | R 101... 27o |" | 
14 |" À" P 203 ,1,547. 1” | 
26," I" SA E p e | 
16 |? | P | 203 547. |" R 
I7 n ii R | 98 265 T 
18 |" pos. I R -f 100- | 270 |" 
19 ii tt P | 204 550 | ii 
20 CL 1t P 204 550 ti 
1 + i P 205 | 553 |" 
99 t | R 101 272 à 
23 |WW  neg R 39 267, LE 
24 [" |" P 205 552 J" 
25 ti ' P 204 550 n 
eE je | P 204 | 530 |" | 
27 |" ii R 100 | 270 |" z 
28 |" pos. | R 102 | 275 |" 
29 |" à P 204 | 550 j|" 
30 ti ti P 203 547 n 
31 |" n |P | 205 551 |" | 
32 n ii | R | 99 267 hi | 


| | 


Er 


i RE RS LL 


| ** Pour ne pas surcharger le procès-verbal, les autres oscillogrammes,… .… 
montrant des courbes identiques, ne sont pas pris en considération. 


*) R= Choc de référence P = Choc d'essai À — Choc avec onde coupée 
Baden, le 8.10.1965 Mesures : NL Midlllsn . Vu par: Élus. ne. 
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Plate-forme d'essai des transformateurs 
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accessoire [14]. Il est toutefois évident, que l’équi- 
librage simultané de trois ponts de mesure, tel qu'il 
serait requis pour les mesures de pertes dues à la 
charge en triphasé, ne saurait guère pouvoir se réali- 
ser. L’électronique industrielle actuelle est toutefois 
en mesure de satisfaire les exigences de précision re- 
quises pour ces tâches nouvelles. 

Tr.) D. J. Kraan 
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Méthodes de mesure utilisées dans l’essai d’échauffement des 
transformateurs et ordre de grandeur des erreurs correspondantes 


L’échauffement des enroulements des transformateurs 
est déterminé généralement par des mesures de résistance 
avant et après l’essai d’échauffement. Une autre possibilité 
est de mesurer la résistance à chaud, pendant l’essai, à l’aide 
d’un courant continu superposé au courant alternatif. 
L'auteur traite dans cet article les exigences posées aux 
divers dispositifs de mesure, ainsi que les avantages et les 
inconvénients des deux méthodes. Il mentionne les possi- 
bilités de réduire les erreurs et donne une estimation des 
erreurs de température probables. 


Introduction 


Les règles internationales et suisses [1, 2]! pres- 
crivent que l’échauffement des enroulements de 
transformateurs immergés dans l’huile doit être dé- 
terminé à l’aide de la méthode par variation de résis- 
tance. D’après les mêmes règles, l’échauffement des 
transformateurs peut être produit par diverses mé- 
thodes, par exemple: 


l. En court-circuit ou en couplage en opposition 
(récupération), lorsque l’essai est effectué chez le 
constructeur ou dans une station d'essais. 


2. En service sur le réseau (pleine charge), 
l'essai a lieu sur le transformateur installé. 


lorsque 


Les deux règles se basent sur la méthode suivante: 
lorsque l’état d'équilibre de l’échauffement de l'huile 
est obtenu en fonctionnement en court-circuit avec les 
pertes nominales, on charge immédiatement les en- 
roulements pendant une heure avec le courant 
nominal. Ensuite, on coupe la charge et, pendant 
environ dix minutes, on mesure la résistance à chaud 
de l’enroulement. A l’aide de la résistance à froid, on 
détermine la température de l’enroulement et par 
extrapolation la température au moment de la cou- 
pure de l'alimentation. Dans la suite, nous désignons 
cette méthode par la «méthode classique ». 

Dans la méthode dite de superposition, qui est sur- 
tout utilisée en France, on superpose au courant 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, page 896. 


621.314.21.017.71.001.4 


alternatif pendant l'essai d’échauffement, à l’aide de 
dispositifs spéciaux, un faible courant continu de 
mesure. La mesure — aussi souvent qu’on le désire — 
de ce courant continu et de la‘chute de tension qu’il 
provoque dans l’enroulement, permet la détermina- 
tion de la résistance à chaud en service. 

Ces méthodes permettent, toutes les deux, de dé- 
terminer l’échauffement moyen de l’enroulement; 
ni l’une ni l’autre ne donne une information sur la 
température du point chaud. 


Méthodes d’échauffement 


Plusieurs possibilités sont imaginables pour échauf- 
fer le transformateur de façon correspondant à son 
exploitation normale. Le tableau suivant donne 
l’ensemble de ces possibilités. Si l’essai a lieu chez le 
fabricant, il n’y a en tous cas que deux possibilités, 
c’est-à-dire l’exploitation en court-circuit (n° 1) et 
le couplage en opposition {n° 2). Lors du couplage 
en opposition, il faut disposer d’un deuxième trans- 
formateur semblable à celui qui fait l’objet d’essais 
et d'une diflérence de tension réglable corres- 
pondant à la somme des deux tensions de court- 
circuit. Il existe théoriquement la même possibilité 
avec un transformateur à trois enroulements, cas qui 
se présente rarement en pratique, mais deux de ces 
enroulements doivent présenter à peu près la même 
tension nominale. Avec le couplage en opposition, 
il se produit l'induction nominale dans le circuit 
magnétique alors qu'il n’y a pratiquement aucune 
induction dans le couplage en court-circuit; le cou- 
plage en opposition donne donc théoriquement des 
conditions plus justes. 

Une alimentation des deux côtés en courant con- 
tinu (n° 4 du tableau) n’entre pas en considération, 
car 1l ne se produit aucun courant de Foucault dans 
le cuivre de l’enroulement et l’échauflement ne 
correspond pas à celui qui se produit en exploitation 
en courant alternatif. Pour les essais d’échauffement 
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Possibilités pratiques de réaliser les essais d’ échauffement de transformateurs (représentation monophasée) 


Genre 
LLC Schéma 
d'exploitation 


l Court-circuit 


~ 134078 | 


a = 


Couplage en 
opposition de 


2 deux trans- 
formateurs 
(récupération) 


Exploitation du | 
3 | réseau (pleine 


134080 | 


charge) 


Courant 


4 ; | Génératrices 
continu 


134081 |] 





en réseau, il y a deux possibilités, la pleine charge 
(n° 3) et, si le réseau n’est pas bouclé, l'alimentation 
d’un côté par un alternateur. 


Méthodes de mesure pour déterminer 
la résistance à chaud 


La mesure de la résistance par courant continu 
(à froid et à chaud) peut se faire en principe dans 
chaque cas avec des ampèremètres et voltmètres de 
précision ou aussi avec des ponts de mesures appro- 
priés (Wheatstone, Thomson, etc.). 









an. A 





Source 


d’alimen- Remarques 
| tation 
ig a | | 
L’alternateur doit fournir les puissances 
active et réactive nécessaires. 
Il n’y a pratiquement pas d’induction 
Alternateur ARR P 
| dans le fer. 
(éventuelle- 


; Tension de l’alternateur = U, du trans- 

ment réseau) f Pa 
ormateur. 

Courant de l’alternateur = 1, du trans- 


formateur. 


actives et réactives des deux transforma- 

teurs. 

Les puissances des transformateurs doivent 

être les mêmes. Les différences de 
Alternateur | potentiel £4 €t E€ doivent être réglables. 
(éventuelle- | L’induction nominale se produit dans le fer. 
ment réseau) | Tension de l'alternateur — U, du trans- 
formateur. 
Courant de l’alternateur = 

E1 aie Eco : 

109% í 


du transformateur. 


Réseau des | : . E A 
-E Puissances active et réactive du réseau, 
deux côtés ne i 
Les variations de charge influencent 


ou éven- i 
lexactitude des mesures. De brusques 
tuellement , Ar 
, déclenchements de charge rendant difficile 
d’un seul | 17 ; 
A lexploitation du réseau. 
COTE 


L’alternateur doit fournir les puissances 


Aucune puissance réactive n’est nécessaire. 
Comme il n’y a pas de courant de 
Foucault, l’échauffement ne correspond 
pas aux conditions réelles. 





Méthode classique 


Généralités 


Dans ce cas — comme nous l’avons mentionné — la 
résistance de l’enroulement à chaud est mesurée avec 
du courant continu après avoir coupé l'alimentation. 
Afin de ne pas échauffer l’enroulement avec le cou- 
rant continu, celui-ci ne doit pas dépasser !/,, du 
courant nominal du transformateur. Pour le choix 
correct de cette grandeur, un autre facteur Joue un 
rôle déterminant comme nous le verrons plus loin. 
S'il faut mesurer plusieurs enroulements, un seul 
circuit suffit dans la plupart des cas; les diverses 
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Fig. 1. — Schéma de principe d’un 
essai d’échauffement en court-circuit. 
Mesure de la résistance de l’enroule- 





ment par la méthode classique 


BROWN BOVERI 


Pour la mesure par courant continu, 
les enroulements haute et basse ten- 
sion sont couplés en opposition. 


l = alternateur 
2 = disjoncteur 
3 = transformateur de courant | ampèremètre, voltmètre, 
4 = transformateur de tension | wattmètre 
5 = commutateur 
6 = enroulement haute tension du transformateur 
7 = enroulement basse tension du transformateur 
8, 9 = sectionneurs 


10 = source de courant continu (batterie) 


tensions sont appliquées directement aux traversées 
du transformateur. Dès que le régime transitoire 
accompagnant l'établissement du courant continu 
de mesure a disparu, les instruments de précision 
peuvent être lus. Les mesures durent environ dix 
minutes pendant lesquelles la température de l’huile 
ne doit pas baisser de plus de 1°C. A l’aide de cette 
valeur À, de la résistance à chaud et de la résistance 
à froid À, (mesurée avant l’enclenchement de la 
charge), on détermine à l’aide de la formule connue 
[2] la température #, de enroulement du cuivre à 
chaud. 


R; — kR; 


D = R, 


(235 + 8) + 6, (1) 


La valeur Ÿ, en fonction du temps est une droite 
dans un système de coordonnées semi-logarithmique, 
car le refroidissement de enroulement a lieu presque 
selon une fonction exponentielle: l’extrapolation de 
cette droite au temps {—0 donne la température au 
moment de la coupure de l’alimentation. Le schéma 
général pour l'essai d’échauffement en court-circuit 
d’un transformateur triphasé est donné par la 
figure 1. 

Le temps entre la coupure de l’alimentation et 
l’enclenchement du courant continu de mesure peut, 
si c’est nécessaire, être très réduit en donnant l’ordre 
de manœuvre pour les interrupteurs (n° 2,5, 8 et 9 
de la figure 1), au moyen d’un combinateur à tam- 
bour. Il est désavantageux que la température désirée 
au moment du déclenchement ne puisse être lue 
directement et doive être déterminée par extra- 
polation. Toutefois, l’erreur d’extrapolation peut 
être éliminée en grande partie. La méthode des 
moindres carrés permet de trouver la droite pour 
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laquelle la somme des carrés des distances aux points 
mesurés est minimale [3]. Ainsi, l'erreur d’extra- 
polation est aussi minimale. 

Cette méthode a l’avantage d’être bien introduite 
et de ne nécessiter que des appareils de précision 
simples que l’on trouve partout. 


Régime transitoire accompagnant l'établissement du 
courant continu 


Le principal inconvénient de cette méthode est 
qu'il faut estimer quand il faut commencer la lecture 
des instruments. D’une part il y a un régime transi- 
toire qui accompagne l'établissement du courant 
continu de mesure 1{t), d’autre part, même en état 
stationnaire, la déviation du voltmètre ou de l’am- 
pèremètre varie par suite du refroidissement de 
l’enroulement. Lors de la mesure de la résistance de 
l’enroulement, le circuit de mesure peut être celui 
de la figure 2, pour lequel la relation suivante est 
valable 


DD EE RE U (2) 


La question est maintenant de savoir comment 
varient le courant et la tension, dans un tel circuit 
magnétique, en fonction du temps. La variation dé- 
pend certainement de la courbe d’aimantation. 
Elle peut, avec les tôles laminées à froid utilisées en 
général actuellement, être représentée approxima- 
tivement par deux droites. Pour obtenir des con- 
ditions stables, il faut atteindre, avec le courant 
continu, l’état de saturation dans le fer. De linstant 
t— 0 jusqu’à la saturation, le courant continu : est 
petit, c'est-à-dire que la chute de tension dans la 
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source de courant continu est négligeable. Dans cette 
période, on a donc U_ œ Uy et Ug œ 0. Lorsque 
la saturation est atteinte, les facteurs déterminants 
sont l’inductance pure dans l’air de l’enroulement et 
la résistance ohmique (le circuit magnétique n’inter- 
vient plus); ainsi le courant 2 et la chute de tension 
dans la source de courant augmentent beaucoup. 
Par contre Uy tend vers 0, d’où U— ~ Up. 

La figure 3 donne les variations de z et de Uy lors 
de l’enclenchement du courant continu sur len- 
roulement haute tension (à l’état froid) d’un trans- 
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Fig. 2. — Circuit de mesure de la résistance par courant continu 
{méthode classique ) 
U_ = Ug + Uy = i Ra + Ux 
i (t) =courant dans le circuit de mesure 
R, = résistance de l’enroulement 
R, — résistance de la source de courant 
N —nombre de spires de l’enroulement 


formateur monophasé (groupe couplé en étoile) pour 
S—85:3MVA f—60 Hz U,—244:|/3 kV 


Dans les courbes 1 et 2 (fig. 3), la saturation est at- 
teinte et on obtient alors la courbe caractéristique du 
courant de la figure 4. 

L’allure de la courbe confirme les réflexions faites 
précédemment. En l’absence d’un circuit magnétique 
et si seules l’inductance de l’enroulement dans lair 
et la résistance ohmique de l’enroulement interve- 
naient, la courbe de courant serait celle de la figure 5. 

C’est seulement dans ce cas qu'il serait justifié de 
parler, pour le régime transitoire, de l'influence de 
Pinductance comme le font Montsinger et ‘l'assicker 
[4,5 et 6]. Dans ce cas seulement, les équations 
suivantes sont valables (désignations de la figure 2): 


R; + R, 
RTE ES EN (3) 
R e ha 
L 
De rT (4) 


Fig. 3. — Régime transitoire accompagnant l'établissement du 
courant continu dans un circuit inductif (selon figure 2) 


Enroulement haute tension d’un transformateur monophasé de 
85 : 3 MVA, 244: J/ 3 kV et 60 Hz 
Courant continu t et 
tension continu Uy = U_— Up en fonction du temps à partir 
de l’enclenchement 


l = transformateur démagnétisé 
i > valeur de crête du courant d’aimantation pour 1,8 T 
(la saturation est atteinte) 
R, = 0,849 Q R; = 0,8440 U_ (pour t = 0) = 18 V 
2 — transformateur avec rémanence, toutes les autres données 
comme pour la courbe 1 
3 = transformateur démagnétisé 
i < valeur de crête du courant d’aimantation pour 1,7 T 
(la saturation n’est pas atteinte) 
Résistance additionnelle dans le circuit 


R,=0872Q R—142Q U (pour t = 0) = 18 V 
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Il ne reste plus qu’à estimer maintenant la durée 
du régime transitoire d’enclenchement dans le 
circuit inductif (selon figure 2). Comme nous avons 
déjà dit, la saturation doit être atteinte. Lors de l’en- 
clenchement du courant continu, il se produit dans le 
circuit magnétique, s’il n’y a pas de rémanence, 
un flux. 

Uma 
B — (5) 

Les transformateurs de construction moderne tra- 
vaillent avec des inductions de 1,60 à 1,75 T2, 
c’est-à-dire près de la saturation qui, pour des tôles 
laminées à froid, est d'environ 2,0 T. Pour atteindre 
la saturation, il faut un flux d’environ 20% plus 
élevé que le flux nominal à la fréquence du réseau. 


B.—1,2.6,— 1,9 VV? (6) 
N 


w 


Pour que le noyau de fer soit près de la saturation 
lors de la mesure à courant continu, il faut que 


D_& D. (7) 


A laide des équations (5), (6) et (7), on peut cal- 
culer le temps nécessaire pour atteindre la saturation: 


U, |/2 


eera 
U w 


(8) 


Comme la source de courant continu présente une 
chute de tension appréciable, la durée totale d’amor- 
tissement du phénomène transitoire doit être estimée: 





De là, on obtient pour les conditions données à la 
figure 3: 


244. 10%, ]/2 
ta 1,5 


, 9 —— — 44s 

E 

Le temps qui s'écoule entre la saturation, c’est-à- 
dire du moment où seules l’inductance dans Pair et 
la résistance ohmique de enroulement interviennent, 
et la stabilité est négligeable. Dans l’exemple de la 
figure 3, l’inductance mesurée de l’enroulement 
haute tension est d'environ 1 H. Ce qui donne comme 
constante de temps: 


2 1 T (tesla) = 104 Gauss. 
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Fig. 4. — Allure générale de la courbe de courant continu i 
en fonction du temps t à l’enclenchement d’un circuit inductif 
quand la saturation est atteinte 





jd 
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On sait que dans un tel circuit, le 99% de inay est 
atteint après un temps égal à 4,6 «+7, donc, dans 
notre cas œ â s. 

La condition que la saturation doit être atteinte 
lors de la mesure à courant continu semble être en- 
core admissible actuellement aussi pour les trans- 
formateurs de grande puissance. Avec les tôles 
laminées à froid, des inductions 1,5 à 1,7 T 
exigent une puissance d’aimantation 45 à 80 fois 
plus faible qu’avec les tôles laminées à chaud utilisées 
précédemment. La rémanence diminue beaucoup la 
durée du régime transitoire {comparer les courbes 1 
et 2 de la figure 3). Lors de la mesure de la résistance, 
si l’échauffement se fait en court-circuit, il n’y a 
pratiquement pas de rémanence. 

Les mesures de la résistance selon la méthode clas- 
sique peuvent se résumer comme suit: 


l. La tension de la source de courant continu doit 
être choisie assez élevée pour que la saturation 
soit atteinte, c’est-à-dire que la condition suivante 
soit réalisée 


t Ís] 
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Fig. 5. — Allure générale de la courbe de courant continu i 

en fonction du temps t à l’enclenchement d’un circuit inductif 

quand seules interviennent l’inductance de D enroulement dans 
l’air et sa résistance ohmique 








894 


+ n 
R;+R 


> valeur de crête du courant magnéti- 
sant du transformateur pour 1,8 à 1,9T 


Il faut toutefois veiller à ce que l’enroulement ne 
soit pas échauffé par le courant de mesure. 


2, La durée d'amortissement { du régime transitoire 
accompagnant l'établissement du courant continu 
de mesure doit être calculée d’après la formule (9) 
et contrôlée lors de la mesure de la résistance à 
froid. 


3. Si la source de courant continu est assez puissante, 
on peut, lors de la mesure de divers enroulements 
(haute et basse tensions) connecter ceux-ci en 
opposition. 


4, Il est toutefois meilleur, lorsque la saturation ne 
peut pas être atteinte, de connecter les différents 
enroulements en série (flux de même sens) et 
d'augmenter artificiellement la résistance de l’en- 
roulement par une résistance ohmique supplé- 
mentaire. 





psi S 
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Fig. 6. — Résistance apparente R, de l’enroulement pendant 
le régime transitoire dans le circuit à courant continu 


Valeur théorique: R, = 0,860 Q. 
Les autres données et légende comme pour la figure 3. 
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Estimation de l’erreur 


Il est clair que toutes les mesures pendant le ré- 
gime transitoire sont entachées de grosses erreurs, 
qui entraînent exclusivement des valeurs mesurées 
trop élevées pour les résistances et les températures. 
La figure 6 reproduit les valeurs apparentes de la 
résistance À, pendant le régime transitoire dans 
l'exemple de la figure 5. 

Avec la méthode classique, on utilise le plus sou- 
vent actuellement des instruments (ampéremèêtre et 
voltmètre) de la classe de précision 0,2. Si Pon admet 
que l’erreur totale lors de la mesure de la résistance 
(à froid et à chaud), c’est-à-dire l’erreur des instru- 
ments, et celle de lecture du courant et de la tension 
ensemble est de 0,5 %, on obtient la relation approxi- 
mative 


AR 


AŸ = R 


(à + 235) — (10) 


pour une température Ÿ de 75°C, l’erreur sur la 
température est 
A®=— (75 + 235) - 0,005 & 1,5 °C. 
Ce n’est nullement le cas le plus défavorable. De 
ce résultat, on peut déduire que l'erreur moyenne 
probable lors de la détermination de l’échauflement 


des enroulements est de 1 à 3 °C. 


Méthode de superposition 
Généralités 


Cette méthode consiste à superposer en service 
sous tension alternative un faible courant continu et 
d’utiliser celui-ci pour la mesure de la résistance à 
chaud, voir [7] et [8]. Cette méthode demande des 
dispositifs appropriés pour que le courant alternatif 
et la haute tension ne parviennent pas aux instru- 
ments de mesure à courant continu. 

La figure 7 donne un principe de disposition. Les 
divers appareils doivent satisfaire les conditions sui- 
vantes: 


— La source de courant doit fournir un courant con- 
tinu aussi constant que possible, ce qui est atteint 
à l’aide d’un appareil de stabilisation. Les bobines 
d’inductance branchées devant cet appareil de 
stabilisation doivent avoir leur inductance et leur 
impédance accordées de façon que la source ne soit 
soumise qu’à une tension alternative de 30 V au 
maximum. 


— Le shunt doit être sans inductance, et sa résistance 
doit rester constante jusqu’au courant nominal du 
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Fig. 7. — Schéma de principe pour 
l'essai d'échauffement et la mesure de 
la résistance des enroulements (haute 





et basse tension) par la méthode de 
BROWN BOVERI 


superposition pendant l’échauffement 


l = réseau ou alternateur 
2 = disjoncteur 
3 = transformateur de courant | ampèremètre, voltmètre, 
4 — transformateur de tension | wattmètre 
5 = enroulement du transformateur 
6 = shunt 
7 = bobine d’inductance pour affaiblir la tension alternative 
8 = filtre de courant 
9 = appareil d'alimentation en courant continu 
10 = appareil de stabilisation 
l1 =filtre de tension 


transformateur à mesurer. Comme il s’agit de cou- 
rants très élevés, cette condition n’est pas facile à 
remplir. En outre, le shunt ne doit être le siège 
d'aucun phénomène thermo-électrique susceptible 
d’influencer la tension continue. 


— La chute de tension alternative dans le shunt est 
grande par rapport à celle due au courant continu. 
Le filtre de courant, se composant d’éléments LC, 
a pour tâche de laisser passer sans obstacle la ten- 
sion continue et d’atténuer le plus possible la 
tension alternative. Dans la figure 7, le dispositif 
de mesure à courant continu 8 n’est pourvu d’au- 
cune bobine de blocage, si bien que les instru- 
ments sont à la pleine tension alternative et c’est 
pourquoi il faut les lire à l’aide de jumelles, par 
exemple. 


— Le filtre de tension, se composant d’éléments RC, 
doit atténuer suffisamment la tension alternative 
se présentant à l’entrée, pour qu’elle soit pratique- 
ment nulle à la sortie. C’est pourquoi le taux de 
filtrage doit être adapté à la charge. La constante 
de temps du filtre ne doit pas être trop élevée 
(max. 2 à 5 s). La bobine de blocage branchée 
avant le filtre ne doit pas s’échauffer, afin que la 
résistance du circuit de mesure de la tension ne 
varie pas. 


I! faut donc un appareillage nombreux, qui doit 
répondre à des exigences élevées et multiples. Si la 
température du deuxième enroulement du trans- 
formateur doit aussi être mesurée, il faut un autre 
appareillage semblable. S'il s’agit de l’enroulement 
basse tension d’un transformateur de grande puis- 
sance, il est à peine possible de remplir les exigences 
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posées précédemment au shunt. Une certaine simpli- 
fication du dispositif de mesure de la figure 7 peut 
être réalisée si le point neutre de l’enroulement du 
transformateur est sorti. 

Si l’alimentation ne se fait pas par le réseau, mais 
par un alternateur, il en découle un autre inconvé- 
nient de la méthode de superposition. La résistance 
de l'alternateur est souvent de même ordre de gran- 
deur ou même plus faible que la résistance à mesurer 
du transformateur. Cela a pour conséquence qu’une 
partie du courant continu passe dans l’alternateur 
après avoir traversé les transformateurs de mesure, 
ce qui peut influencer la lecture du wattmètre. Pour 
supprimer cette influence, on peut placer des con- 
densateurs en série entre l’alternateur et la source du 
courant continu. En outre, il est fort possible qu’avec 
le schéma de la figure 7, le shunt (dans la phase W) 
mesure un courant continu plus élevé que celui qui 
traverse réellement les phases V et W. En effet, un 
courant continu supplémentaire peut encore, du 
point d'alimentation (phase V) traverser la généra- 
trice, les phases U et W du transformateur, puis enfin 
le shunt. Ce courant entraîne une erreur de mesure, 
c'est-à-dire une température trop basse. Une tech- 
nique de mesure correcte exigerait dans ce cas que 
l'alimentation en courant continu se fasse sur deux 
phases, avec un réglage par résistance permettant de 
maintenir constamment nulle la différence de poten- 
tiel continu entre ces deux phases. 


Estimation de L erreur 


D’après ce qui précède, il est clair que la détermi- 
nation sûre de l’erreur dans la méthode de superposi- 
tion est particulièrement difficile. La détermination de 
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la résistance peut se faire à l’aide soit de voltmètres soit 
d’un pont. Dans chaque cas, il faut compter avec les 
erreurs des instruments et celles de lecture. Il y a 
également une erreur de résistance dans le shunt 
pour les courants élevés, de multiples résistances de 
contact, ainsi que des incertitudes si les filtres ne sont 
pas suffisamment adaptés aux conditions posées. 
Dans l’article [8], il est indiqué que emploi d’un 
millivoltmètre et d’un microampèremètre de la classe 
0,5 ou bien d’un logomètre permet d’obtenir une 
erreur inférieure à 2 °C. Cette affirmation nous sem- 
ble très optimiste. Nos propres mesures avec la mé- 
thode de superposition, avec des filtres et des shunts 
soigneusement choisis, montrent qu'il faut compter 
avec des erreurs sur la température de 1 à 3 °C. 


Conclusions 


Pour la détermination de l’échauffement de len- 
roulement d’un transformateur, on dispose de deux 
méthodes de mesure, la méthode de superposition et 
la méthode classique. La méthode de superposition 
demande un appareillage très compliqué, devant 
satisfaire à des conditions très sévères. Il est même 
possible, dans certains cas, que ces conditions ne 
puissent être satisfaites. La méthode semble être 
appropriée aux mesures dans le réseau. 

La méthode classique fournit des résultats suff- 
samment exacts, même pour les transformateurs de 
grande puissance. La grandeur et le sens du courant 
de mesure doivent — comme indiqué dans ce travail — 
être choisis correctement, afin qu'il soit possible 
d'atteindre la saturation dans le circuit magnétique. 
Ensuite, il faut estimer à l’aide d’un calcul simple, 
la durée du régime transitoire accompagnant léta- 
blissement du courant continu de mesure. Des me- 
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sures, faites pendant le régime transitoire, donnent 
des résultats erronés (température beaucoup trop 
élevée). 

Pour les deux méthodes, on utilise des instruments 
ou des ponts de mesure, des erreurs dues aux instru- 
ments et à la lecture interviennent donc toujours. 
L’estimation des erreurs montre que, dans les deux 
cas, même avec les meilleurs dispositifs de mesure, 
il faut compter avec des écarts de température de 
lé SF 
(IIR) F. HUBER 
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Protection des huiles des transformateurs contre le vieillissement 


Dans cet article, on traite des exigences posées aux huiles 
pour transformateurs en tenant particulitrement compte 
des conditions se présentant dans les transformateurs de 
haute et très haute tensions de service. Un exposé sur l’effi- 
cacité et l’utilité des systèmes modernes d'isolation de l’huile 
est suivi de données sur les exigences à poser à une huile 
isolante neuve. Des essais de vieillissement de longue durée 
ainsi que l'expérience d'exploitation avec de l’huile inhibée 
ont donné d'excellents résultats, qui permettent de recom- 
mander l’adjonction d’un anti-oxydant éprouvé à l'huile: 
on peut en attendre un prolongement important de la durée 


d'utilisation d’une bonne huile brute. 


Exigences posées aux huiles 
pour transformateurs 


Dans un transformateur. l'huile a deux tâches à 
remplir: isoler et refroidir. Alors que l’évacuation de 
la chaleur n’est pas du tout influencée par un fort 
vieillissement de l’huile aussi longtemps qu'aucune 
boue ne se dépose sur les parties actives, ses qualités 
d’isolant de haute valeur sont plus ou moins forte- 
ment réduites selon le système de fermeture du trans- 
formateur par des influences extérieures: pénétration 
d'humidité et de saletés, ainsi que vieillissement par 
suite de combinaisons chimiques avec l’oxygène de 
Pair. 

Dans les transformateurs pour réseaux à basse 
tension, tout particulièrement pour les transforma- 
teurs de distribution ou de poste dont la haute ten- 
sion atteint 30 kV, les conditions de pureté de 
Phuile, c’est-à-dire l'absence d’impuretés mécaniques 
et d’eau, sont relativement peu importantes. Dans 
les transformateurs de grande puissance pour des 
tensions de réseaux élevées et très élevées, en re- 
vanche, une très grande pureté de l'huile est une 
condition indispensable pour une exploitation sans 
perturbation. Dans ce cas, une huile très sale et à 
forte teneur en eau présente un danger sérieux. 
Pour s’en convaincre, voir la figure 1 donnant la 
rigidité diélectrique (tension de claquage) d’une huile 
neuve exempte d’impuretés mécaniques en fonction 
de la teneur en eau (en grammes par tonne d'huile), 


621%3151615:2:620.197 


résultats de nos propres recherches récentes. Con- 
trairement à des données de la littérature, une teneur 
en eau d'environ 25 gt ne provoque, même à la 
température ambiante, pratiquement aucune baisse 
de la rigidité diélectrique d’une huile bien puriñée; 
ce n'est qu'une humidité beaucoup plus forte qui 
produit un abaissement considérable et rapide de la 
rigidité diélectrique. La teneur en air dissous dans 
huile n’a pratiquement pas d'influence sur la 
rigidité diélectrique. Dans un prochain article, nous 
traiterons plus en détail ces questions. 

En exploitation, un vieillissement de l'huile par 
modification chimique des composants de l’huile se 
produit par oxydation des hydrocarbures; 1l se forme 
ainsi, par diverses étapes, des acides organiques, ce 
qui conduit à l’augmentation du facteur de pertes. 
Avec un vieillissement plus avancé, il se produit dans 
l'huile des composés solides, qui se précipitent sous 
forme de boue. La vitesse d’oxydation dépend en 
grande partie de la température de l'huile et de la 
grandeur de sa surface en contact avec l’oxygène de 
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Fig. 1. — Rigidité diélectrique d’une huile neuve pure en fonction 
de sa teneur en eau 
U = rigidité diélectrique 
a = teneur en eau de l’huile 
La détermination de la rigidité diélectrique est faite avec des 


électrodes sphériques de 12,5 mm de diamètre, distantes de 
2,5 mm. 
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lair. Une forte formation d’acides a pour conséquence 
la corrosion, spécialement des pièces en fer, du 
transformateur (formation de rouille) et une destruc- 
tion progressive des autres matériaux. En outre, le 
facteur de pertes élevé de l’huile entraîne une dégra- 
dation des isolants solides imprégnés d’huule, tels que 
papier, pressboard [1, 2, 3[!, ce qui est particulière- 
ment indésirable pour les transformateurs des ré- 
seaux à haute tension. C’est pourquoi on s'efforce de 
protéger le mieux possible l'huile des transformateurs 


contre un vieillissement prématuré. 


Systèmes de fermeture des transformateurs 


Etant donné les faibles exigences de pureté de 
l'huile, posées par les transformateurs à moyenne et 
à basse tension, on se contente souvent pour les puis- 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie. p. 902. 
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Fig. 2. — Système de fermeture des transformateurs 


a: ouvert 
b: réservoir d'expansion «classique » 


c: réservoir d'expansion avec membrane de caou- 
tchouc 


1 = transformateur 

2 = tubulure d’aspiration avec couvercle 

3 = réservoir d'expansion 

4 — assécheur 

5 = réservoir d'expansion avec membrane de caou- 
tchouc 
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sances nominales jusqu’à 1000 kVA de la fermeture 
la plus primitive: on recouvre simplement la surface 
de l’huile par le couvercle du transformateur. Cette 
fermeture, qui empêche uniquement la pénétration 
directe de l’eau dans le transformateur et qui offre 
également une protection contre la pénétration de 
gros corps étrangers, n'est plus suffisante pour les 
transformateurs de grande puissance et surtout pour 
les tensions de service élevées. Dans ces cas, la ferme- 
ture se fait à l’aide d’un réservoir d’expansion qui est 
aéré à travers un assécheur (fig. 2). Alors qu'avec la 
fermeture par un simple couvercle, le niveau de 
l'huile chaude, à une largeur de main au-dessous de 
celui-ci, est constamment en contact avec lair en- 
vironnant, ce qui accélère l’oxydation de l’huile et 
rend possible la formation d’eau de condensation 
lors des variations de température, la surface de 
l'huile dans le réservoir d’expansion se trouve à une 
température beaucoup plus basse que celle du trans- 
formateur, c’est pourquoi elle est beaucoup moins 
sujette à l'oxydation; l’assécheur empêche en plus 
la formation d’eau de condensation. 

Lorsque la fermeture est constituée par un simple 
couvercle, ou un réservoir d'expansion ordinaire, 1l se 
dissout dans l’huile autant d’air que les conditions 
le permettent. On sait que l'huile peut renfermer à 
l’état dissous jusqu’à 10% d'air. Cet air dissous 
participe également à l'oxydation de l’huile chaude. 
Pour supprimer la saturation progressive de l’huile 
avec l’air ou pour la ralentir beaucoup, on équipe, 
parfois, les transformateurs, surtout ceux des réseaux 
à très haute tension, d’une fermeture conçue spé- 
cialement pour que l’huile dégazée remplissant le 
transformateur ne soit pas en contact direct avec 
l'oxygène et que l'humidité ne puisse y pénétrer. Le 
réservoir d'expansion est muni d’une membrane de 
caoutchouc très élastique entre l'huile et lair (fig. 2). 
On peut également remplir l’espace au-dessus de 
l'huile du réservoir d'expansion avec un gaz inerte 
(azote) présentant une légère surpression, ou prévoir 
un coussin d’azote sur la surface d’huile des trans- 
formateurs sans réservoir d’expansion comme on 
l'utilise en divers lieux. 

La membrane dans les réservoirs d’expansion doit 
êtred’unequalité de caoutchouc résistant parfaitement 
à l'huile et n’avoir aucune influence défavorable sur 
les qualités de l’huiïle. La solution à coussin de gaz 
présente l'inconvénient que le relais de protection 


Buchholz pour la signalisation du début d’un défaut 


ne peut plus être employé. 
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TABLEAU I 


Résultats de contrôle de L'huile pour transformateurs de grande puissance avec coussin d'azote après 4 années d'exploitation 


Pôle monophasé 


Indice de neutralisation 
(mgKOH/g) 


Tension superficielle 
(dynes/cm) 

tan ô à 90 °C 
(7%) 





ha 2 ja sfslslrlelsfolule 


0,01 | 0,01 | 0,01 || O,01 | O,01 | O,01 11 O,01 | 001 | 0,01 
42,9 | 40,0 | 42,7 | 40,1 | 38,5 | 39,0 | 39,6 | 4C,T | 40.0 


0,48 | 0,50 | 0.68 | 0,62 | 0,48 | 0.68 | 0.42 | 0.83 | 0.40 


Pôle monophasé N° 1 à 6: 110 kV. Puissance de groupe: 90 MVA. N°7 à 12: 220 kV. Puissance de groupe: 260 MVA. 


Nous avons examiné, après plusieurs années d’ex- 
ploitation à pleine charge, l’état de l'huile dans un 
grand nombre de transformateurs de grande puis- 
sance, pour des tensions nominales de 110 et de 
220 kV, que nous avons construits avec des coussins 
d'azote. L’huile présente un état de grande pureté 
auquel correspond une rigidité diélectrique élevée, 
le facteur de pertes et les caractéristiques chimiques 
ne permettent de déceler que des traces de vieillisse- 
ment. Le tableau I donne les caractéristiques de 
l'huile (non inhibée) d’une série d’éléments mono- 
phasés de groupes de transformateurs de 90 ou 
260 M VA. 

Des exemples précédents, il découle qu’une sépa- 
ration complète de l’oxygène de l’air et de l’huile 
supprime tout vieillissement. 

Des résultats presque aussi bons sont obtenus avec 
quelques transformateurs équipés de réservoirs d’ex- 
pansion avec membrane. Le tableau IT donne les 
résultats de contrôles de l'huile de deux transforma- 
teurs de 15 MVA de même genre, l’un avec réservoir 
d'expansion ordinaire, l’autre avec membrane, après 
trois années d'exploitation. 

L'efficacité de la protection par réservoir d’expan- 
sion normal est mise en évidence par le tableau IT, 
comme du reste dans de nombreux autres cas. Par 
exemple, l’huile de six transformateurs monophasés 
d’une puissance de groupe de 125 MVA et des ten- 
sions de 220;/150/8 kV a présenté, après quatre à cinq 
ans de service, une pureté exceptionnelle (rigidité 
diélectrique > 200 kV/cm) et des caractéristiques 
diflérant fort peu de celles de l'huile neuve (indice 
de neutralisation 0,01] à 0,05 mgKOH/g) et un 
acteur de pertes basftan 0 000 214.5) 





D'autres côtés, on relève souvent actuellement les 
avantages d’une séparation complète de l'huile du 
transformateur de l’air ambiant avec réservoir d’ex- 
pansion à membrane ou coussin d’air, à cause de la 
nécessité de supprimer l’échange d'humidité entre 
huile et les isolants solides. Nous désirons, par 
contre, nous basant sur notre propre expérience, 
relever que le réservoir d'expansion classique répond 
toujours aux exigences élevées, à condition d’effec- 
tuer un contrôle périodique de l'installation de 
dessiccation dans le respirateur et 1l doit être préféré 
aux systèmes de fermeture compliqués et sujets à des 
perturbations comme par exemple la fermeture à 
l’azote avec contrôle automatique de la pression 


constante. 


TABLEAU II 


Résultats de contrôle de l'huile de deux transformateurs de 
15 MVA, avec réservoirs d'expansion, l’un normal, l’autre 
avec membrane, après trois ans d'exploitation 


Réservoir d’expansion 


| normal avec 
membrane 
Indice de neutralisation 
(mgKOH/g) 0,01 Cou 

Tension superficielle 

| (dynes/cm) 34,3 34.1 

| tan ô à 90°C (%) 1,3 PA 
Teneur en eau de l’huile 


(g/t) 7,8 4,7 
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Caractéristiques de qualité de l’huile neuve 


À côté des mesures concernant la construction, lors 
de la fabrication d’un transformateur, qui servent à 
maintenir les qualités exigées de l'huile, le construc- 
teur doit s’eflorcer de n’utiliser que des huiles par- 
faites, c’est-à-dire de haut degré de pureté et de très 
grande résistance au vieillissement, afin de garantir 
une durée de vie la plus grande possible au trans- 
formateur. C’est en reconnaissant l’importance de 
l'influence de l’état de l'huile sur les possibilités d'ex- 
ploitation d’un transformateur que déjà très tôt les 
prescriptions nationales ont fixé les exigences que les 
huiles isolantes doivent remplir. L’élévation des ten- 
sions des lignes de transport et aussi celle de la puis- 
sance des transformateurs, ont demandé un ren- 
forcement des qualités exigées des huiles isolantes, 
Etant donné les sévères sollicitations de l'isolation 
dans les transformateurs à très haute tension, les 
pertes diélectriques d’une huile ont une importance 
prépondérante. Ainsi, la Société Brown Boveri pos- 
sède depuis déjà bien des années une spécification 
fixant les exigences pour l’huile neuve et se basant 
sur les prescriptions de PASE [5] et les recommanda- 
tions de la C.E.I. [6]. L'huile neuve non inlibée doit 


présenter les qualités énumérées dans le tableau III. 


TABLEAU III 


Exigences posées à l’huile neuve de transformateurs 


| Après vieillissement 











A la 
Tihe selon selon 
livraison 

ASE CEI 

Indice de neutralisation 
(mgKOH/g) < 0,03 — 07 < 0,4 

Tension superficielle | 
(dynes/cm) | >40 >14 > 12 
< 20 < 15 


tan ô en % à 90°C | < 0,6 


Dans les cas des exigences spéciales, la spécification 
est rendue plus sévère: on peut remarquer avec satis- 
faction que l’on trouve actuellement sur le marché 
des huiles pour transformateurs qui, par leurs quali- 
tés, répondent à tous les désirs {voir tableau IV). 

L'emploi d'huiles non inhibées présentant une bon- 
ne résistance au vieilhssement assure déjà une longue 
durée de vie qui est encore prolongée par une inhi- 
bition préalable. 
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TABLEAU IV 


Caractéristiques d’une très bonne huile pour transformateurs 
non inhibée 


Après vieillissement 





A la 
Pee selon selon 
ASE CEI 
Indice de neutralisation 
(mgKOH/g) < 0,03 |0,06 à 0.12 [0,07 à 0,20 
Tension superficielle 
(dynes/cm) 40 à 45 18 à 23 lja? 


| tan ô (%) à 90 °C 0,1 à 0,4 3 à 10 2à8 


Inhibition des huiles pour transformateurs 


Par l’expression d’inhibition d’une huile, on en- 
tend ladjonction d’un additif (un anti-oxydant) 
ralentissant le vieillissement. On utilise presque ex- 
clusivement celui qui a donné les meilleurs résultats: 
le «2,6-ditertiaire-butyle-para-crésol », se présentant 
sous la forme d’une substance granuleuse légère de 
couleur blanche; on l’ajoute à l'huile dans la pro- 
pornonmde 25) a 00 Comines compléementudes 
résultats déjà publiés précédemment sur les essais 
de vieillissement de longue durée avec de l'huile 
inhibée [2, 4] qui ont déjà montré clairement l’eff- 
cacité de l’inhibiteur comme anti-oxydant, nous don- 


nerons encore quelques résultats tirés de la pratique. 


a) L'huile de quatre transformateurs monophasés à 
220 kV et d’une puissance de groupe de 120 MVA, 
livrés, vers 1940, sans huile en Scandinavie avec 
un réservoir d'expansion normal, a été soumise à 
un contrôle après 15 ans de service. Trois des 
unités étaient remplies par le client avec de l’huuile 
inhibée et l’une avec de l’huile non inhibée. 
L'huile inhibée avait encore une concentration 
résiduelle de 1°/,, d’inhibiteur. L'huile du trans- 
formateur sans inhibiteur était fortement vieillie, 
tandis que celle des transformateurs avec inhibi- 
teur se caractérisait par un vieillissement très 
faible (acidité à peine décelable, tension super- 
ficielle encore élevée, faible facteur de pertes). 
Voir dans le tableau V les transformateurs 1 à 4. 


b) Des transformateurs triphasés de 50 MVA, 120 et 
50 kV ont été aussi remplis avec de l’huile inhibée 


par dessclients-érrangers en 1949 et 1954. Un 
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TABLEAU WV 


Etat d’une huile inhibée pour transformateurs de grande puissance après une durée d'exploitation de 9 à 15 ans 


Résultats des contrôles de l'huile 








| Trans- Années Huile 
formateur d'exploitation Indice de neutralisation | Tension superficielle tan ô à 90 °C 
(mgKOH/g) | (dynes/em) 7 
non inhibée 0.08 19,0 84 

15 inhibée 0,03 27,6 5,3 

inhibée 0.04 27,3 95 

inhibée 0,06 24,5 7 

14 inhibée 0.04 2723 1,5 

9 inhibée 0,02 34,3 1,4 





contrôle de cette huile après 9 et 14 ans montra 
qu'elle était irréprochable, un vieillissement à 
peine décelable et une teneur résiduelle en inhibi- 
teur de 1 à 2°/,, (voir tableau V, les transforma- 
tours oet o) 


Ces résultats, ainsi que d’autres du même genre, 
soulignent les avantages remarquables de l’inhibition 
des huiles pour transformateurs. On utilise aussi 
depuis longtemps, en d’autres lieux, de l’huile iso- 
lante inhibée [7]. Nous lutilisons généralement 
depuis quelques années pour les transformateurs de 
distribution. Nos acheteurs de transformateurs de 
grande puissance demandent de plus en plus l’huile 
inhibée que nous recommandons. Les 70 ° de tous 
les transformateurs de grande puissance que nous 
vendons sont remplis d'huile inhibée, soit avant de 
quitter lusine, soit au lieu d'utilisation. L’innocuité 
totale de l’inhibiteur pour tous les éléments isolants, 
même dans le cas des transformateurs à haute et à 
très haute tension de service, est prouvée par des re- 
cherches approfondies et confirmée par des vérifi- 
cations correspondantes en service. Même lorsque 
toute la matière de protection est utilisée — ce à quoi 
il ne faut pas s'attendre pendant la durée usuelle 
d’un transformateur de grande puissance - il n°v a 
pas de conséquence désagréable. L'huile vieillira 
alors comme s’il n’y avait pas eu d’adjonction d’inhi- 
biteur. La Société Brown Boveri tient beaucoup à 
inhiber elle-même des huiles, qui non inhibées ont 
déjà une très bonne résistance au vieillissement, afin 
d'utiliser au maximum les avantages de cette me- 


sure. En outre, ce n’est qu'avec des huiles non inhi- 





bées que l’on peut obtenir des résultats indiscutables 
sur le comportement au vieillissement par des essais 
de durée relativement courte. L’emploi d'huiles dont 
les qualités moyennes ou franchement mauvaises sont 


masquées par un inhibiteur est indésirable. 


Conclusions 


C’est avant tout pour les transformateurs de haute 
et très haute tension de service que l’on formule des 
exigences particulières pour la rigidité diélectrique de 
l'huile. Des systèmes de fermeture modernes, comme 
le coussin de gaz (azote) au-dessus de la surface de 
huile pour les transformateurs à cuve hermétique- 
ment fermée ou les réservoirs d'expansion avec mem- 
brane de caoutchouc entre l'huile et l’air, ainsi que 
ceux avec un coussin d’azote isolé de l’extérieur, of- 
frent une protection efficace contre la pénétration de 
l'humidité à l’intérieur dutransformateur. Cependant, 
le «réservoir d'expansion classique » avec aspiration 
d’air à travers un assécheur a toujours donné d’excel- 
lents résultats, même avec les transformateurs de 
très haute tension de service; à cause de sa construc- 
tion simple, il doit être préféré, dans tous les cas où 
aucune exigence spéciale n’est posée à la pureté de 
Phuile ou si les conditions climatiques ne sont pas 
extrêmement défavorables, à un système compliqué 
et demandant une surveillance constante. 

En outre, le réservoir d’expansion classique offre 
aussi une protection efficace contre le vieillissement 
rapide de lhuile par oxydation, c’est-à-dire avant 
tout contre une acidification et une dégradation de la 
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rigidité de lhuile avec la conséquence possible d’une 
réduction de la capacité de service du transformateur. 

L'inhibition de lhuile permet de prolonger de 
plusieurs fois la durée d’exploitation; c’est pourquoi 
tous les transformateurs de distribution et beaucoup 
de transformateurs de grande puissance sont livrés 
par la Société Brown Boveri avec de Phuile inhibée. 
Le choix de l'huile brute est fait avec grand soin 
en ce qui concerne sa résistance au vieillissement. 
Des contrôles courants de l'huile neuve répondant à 
des spécifications spéciales, garantissent une haute 
qualité constante. 


(IC K. Woirr 


Bibliographie 


[1] A. GozpstTeIN: Trocknung und Vakuumimprägnierung von 
Hochspannungstransformatoren. Bull. Ass. suisse Elect., 


t. 32 (1961), n° 19, p. 757 à 764. 


REVUE BROWN BOVERI 


TOME 52, N° 11/12 





[2] B. GänGER: Kontrolle der Isolierülalterung und Pflege des 
Öles von Hochspannungstransformatoren und Mess- 
wandlern. Elektrotech. Z., Edit. A, vol. 84 (1963), n° 24, 
p. 800 à 803. 


[3] K. Worrr: Régénération de Phuile et de Plisolement 
principal de transformateurs. Bull. Ass. suisse Elect., t. 34 


(1963), n° 23, p. 971 à 974. 


[4] M.A. Künzzr: Le contrôle et l'estimation des nouvelles 
huiles pour transformateurs. Rev. Brown Boveri, t. 49 (1962), 


n° 11/12, p. 610 à 621. 


[5] Publication de l’Association suisse des électriciens (ASE), 
n° 0124 (1960): Règles pour les huiles de transformateurs 
et d'appareils d'interruption. 


Méthode 
pour évaluer la stabilité à l’oxydation des huiles isolantes. 
Publication C.E.I., n° 74 (1963). 


[6] Commission électrotechnique internationale: 


[7] E.A. HorxsB*, R. IRvING et E.A. PATTERSON: Operation 


of transformers at high temperatures. Proc. Inst. elect. Engrs, 
mars 1965, n° 3. 





NOVEMBRE/DÉCEMBRE 1965 


REVUE BROWN BOVERI 


903 


Transformateurs avec tôles en développante de cercle 


Dans cet article, on indique les raisons qui ont amené la 
Société Brown Boveri à utiliser la construction en dévelop- 
pante de cercle pour les transformateurs de moyennes et de 
faibles puissances. Après un regard sur le développement de 
ces transformateurs, on parle de leurs avantages pour la fabri- 
cation, ainsi que de l’expérience acquise avec leur construc- 
tion et en service. La description des différentes séries suit et 
on termine ces considérations par un aperçu d’autres possi- 
bilités d'application du transformateur à développante de 
cercle. 


Le développement de la rationalisation et de la 
normalisation, qui se préparait depuis longtemps et 
qui ces derniers temps devenait de plus en plus 
pressant, amena la Société Brown Boveri, il y a déjà 
quelques années, à prévoir également de nouvelles 
constructions pour les transformateurs de moyennes 
et faibles puissances; les premières réflexions tou- 
chèrent le circuit magnétique de ces transformateurs. 
Les considérations suivantes se rapportent exclusive- 
ment à la mise au point et à l'emploi du circuit 
magnétique des transformateurs dits à développante 
de cercle. 


Origine et perfectionnement 


Dans le circuit magnétique des transformateurs 
à développante de cercle (le nom vient du fait que 
les tôles des noyaux sont pliées en développante de 
cercle}, les trois noyaux sont lessommets d’un triangle 
équilatéral, tandis que les deux culasses triangulaires 
sont fixées en bout des noyaux. L'idée des noyaux 
disposés en triangle avec la culasse en bout n’est pas 
nouvelle. La Société Brown Boveri construisit de tels 
transformateurs jusqu’au début de ce siècle [l]! 
(fig. 1). Ceux-ci avaient cependant les noyaux et les 
culasses avec les tôles empilées en parallèle. La pro- 
position de fabriquer les noyaux et les culasses des 


transformateurs d’une seule tôle enroulée selon une 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 907. 
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développante de cercle apparut dans la littérature déjà 
en 1932 [2] et ne trouva cependant une utilisation 
pratique que pour les transformateurs de très faibles 
puissances, quelques VA [2 et 3]. 

La conception de notre transformateur à dévelop- 
pante de cercle, indiquée la première fois par J. 
Lemaire [4], n’a pu être réalisée que lorsqu'on offrit 
sur le marché des tôles de transformateur laminées à 
froid à cristaux orientés et cela en longues bandes 
(rouleaux). C’est notre société affiliée, la Compagnie 
Electro-Mécanique (C.E.M.), Le Havre, qui, il y a 
bientôt dix ans, réalisa cette exécution et commença 
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Fig. 1.-— Transformateur triphasé à air avec culasse circulaire, 


construit à la fin du siècle dernier, pour environ 50 kVA, 5000 V 
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Fig. 2. — Culasse inférieure avec noyaux d’un transformateur 


à développante de cercle de 1600 kVA 


avec une fabrication importante de transformateurs 
à développante de cercle. 

Les premiers transformateurs de ce genre furent 
construits par la Société Brown Boveri, Baden, en 
1958. Après des essais électriques et mécaniques 
approfondis et de longs essais en exploitation, la 
fabrication des transformateurs de distribution se 
transforma pour la nouvelle construction et jusqu’à 
la fin de 1964 plus de 1000 transformateurs à dé- 
veloppante furent livrés et mis en service. La dési- 
gnation du type de ces transformateurs est T (DD) 
découlant de «transformateur à développante delta». 


Avantages pour la fabrication 


Les avantages pour une fabrication rationnelle 
ont déjà été mentionnés. L'augmentation conti- 
nuelle des salaires et le manque toujours plus grand 
de main-d'œuvre font que les salaires prennent une 
place prépondérante dans les prix de production 
de nombreux objets, ce qui contraint à rechercher 
des méthodes de fabrication plus rationnelles. On 
s'efforça de trouver une construction de circuit 


magnétique, supprimant le découpage de nombreuses 
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tôles de diverses dimensions, ainsi que l’empilage et 
le désempilage, ne nécessitant aucun pressage des 
tôles des noyaux et des culasses, bref, un circuit 
magnétique de fabrication simple et permettant la 
construction de transformateurs avec de très faibles 
frais de montage. Ces désirs furent réalisés par le 
transformateur à développante (fig. 2). 

Noyaux: Par des tôles cintrées en développante de 
cercle, non seulement on utilise complètement la 
section circulaire (à l’exception d’un petit trou cen- 
tral), ce qui donne un coefficient de remplissage très 
élevé, mais encore les noyaux se composent de tôles 
d’une seule dimension. En outre, les trois noyaux 
sont parfaitement semblables. Remarquons encore 
que les tôles enroulées, assemblées en un noyau 
puis recuites, tiennent ensemble et ne nécessitent 
aucun pressage. 

Culasse: Les culasses triangulaires enroulées sont 
très faciles à fabriquer à partir de rouleaux de tôle 
(dont la largeur correspond à la hauteur de la 
culasse) enroulés sur un triangle. La largeur de la 
culasse correspond au diamètre des noyaux. Une 
fabrication plus simple est à peine pensable. 

Circuit magnétique complet: La disposition en 
triangle des noyaux donne une culasse en couplage 
magnétique triangle, ce qui permet de choisir une 
section de culasse égale à 1/1 3 de celle des noyaux. 
On obtient ainsi une économie de poids de la culasse 
par rapport à la construction classique des transfor- 
mateurs et une réduction des pertes dans le fer. Les 
culasses sont montées en bout des noyaux et le tout 
est assemblé par des tirants traversant le trou central 
des noyaux; la durée du montage est ainsi réduite au 
minimum. La mise en place et le serrage de len- 
roulement ne présentent aucune difficulté. 

Les dimensions du circuit magnétique, avant tout 
les entr’axes, peuvent être facilement modifiées. Si 
l’on a besoin d’un autre entr’axe, il suffit de déplacer 
les 3 boulons autour desquels on enroule la culasse. 
Il faut aussi naturellement adapter les dimensions 


du noyau au nouvel entr’axe. 


Expérience acquise dans la construction et 
l'exploitation 


Grâce à des études préliminaires approfondies, la 
construction des premiers transformateurs à dé- 
veloppante de cercle ne présenta aucune difficulté 
importante. La préparation de la surface de contact 
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entre les noyaux et les culasses causa quelques 
peines. Pour éviter les pertes par courant de Fou- 
cault, il fallut trouver une pièce intercalaire isolante, 
qui devait d’une part être assez mince pour que le 
courant à vide reste du même ordre de grandeur 
que celui des transformateurs classiques, et d’autre 
part satisfaire à toutes les conditions électriques, 
mécaniques, chimiques et thermiques. 

La formation des tôles en développante devait 
aussi être soigneusement étudiée, la tôle devant être 
sollicitée au-delà de sa limite élastique, mais ne 
devant jamais atteindre sa charge de rupture de 30% 
plus élevée. Le perçage de la culasse nécessita aussi 
quelque étude. 

Depuis la construction des premiers transforma- 
teurs à développante, les méthodes de fabrication se 
sont bien entendu constamment améliorées et simpli- 
fiées et nous pouvons affirmer que nos espérances 
concernant la rationalisation de la fabrication ont 
été complètement réalisées. 

En ce qui concerne les résultats d’exploitation, 
nous pouvons dire qu'aucun des plus de mille trans- 
formateurs à développante en service n’a donné lieu 
à des réclamations dues à cette construction spéciale. 

Nous pouvons confirmer en outre les bons résultats 
d'exploitation donnés dans cette revue en 1962 [7]. 


Les séries de transformateurs à développante 
de cercle 


Transformateurs de 200 à 4000 kVA 


Une fabrication rationnelle exige à côté de mé- 
thodes modernes aussi des produits dont la demande 
justifie la fabrication, et cela nécessite en premier lieu 
une limitation du nombre de types. Cette limitation 
du nombre de types n’apporte pas seulement des 
avantages au constructeur, mais elle permet aussi 
aux distributeurs d'énergie une rationalisation pous- 
sée et rend l’acquisition des transformateurs moins 
onéreuse. Comme autres avantages mentionnons 
encore: changements moins fréquents des transfor- 
mateurs avec l'accroissement constant de la con- 
sommation d'énergie, parc de réserve plus petit, 
interchangeabilité plus grande et délais de livraison 
plus courts. Remarquons encore que les transforma- 
teurs un peu surdimensionnés, en ce qui concerne 


leur puissance, ne sont pas peu économiques, car leur 
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prix d'achat plus élevé est souvent plus que compensé 
par la capitalisation de la réduction de pertes dues 
à une charge partielle. 

La Société Brown Boveri a normalisé les trans- 
formateurs de distribution à développante pour 
l'échelle de puissance de 200 à 4000 kVA selon le 
tableau I. Les transformateurs de plus faibles puis- 
sances ne sont pas pour le moment exécutés selon la 
construction à développante. L’induction nominale 
devrait pour ceux-ci être baissée (selon nos recher- 
ches, la limite inférieure de puissance pour des trans- 
formateurs à développante se situe pour une induc- 
tion nominale de 15 kGs à environ 140 kVA [7};, 
pour maintenir le courant à vide dû à l’entrefer entre 


noyaux et culasses dans les limites usuelles. 


TABLEAU I 


Puissance nominale normalisée pour transformateurs à dévelop- 
pante de cercle 


Puissance nominale en kVA | 


oOo —— 


200 250 315 400 500 630 800 1000 


| 1250 1600 2000 2500 3150 4000 


Le développement actuel devrait bientôt conduire 
au fait que la dépense supplémentaire en matériel, 
nécessaire pour baisser l'induction, est justifiée par 
les avantages de fabrication. Les transformateurs à 
développante de plus grandes puissances ne sont pas 
encore normalisés. La limite supérieure de puissance 
doit être vers 20 000 kVA, limite imposé par le ga- 
barit des chemins de fer. 

Non seulement les puissances nominales des trans- 
formateurs à développante sont normalisées, mais 
aussi leur tension jusqu’à 72,5 kV correspond aux 
prescriptions de l’Association suisse des Electriciens 
[8] et également aux recommandations de la CET [9]. 

Pour tenir compte des dimensions usuelles des 
cellules, les dimensions extérieures des transforma- 
teurs à développante ne se distinguent pas de celles 
des autres transformateurs. En fait, une cuve ronde 
ou carrée convient à la partie active de ces trans- 
formateurs. Par emploi de profondeurs d’ondulation 
différentes ou d’un nombre variable d’éléments de 
radiateur, une adaptation aux dimensions usuelles 
de la cellule est toujours possible. Les transformateurs 
pour des puissances ncminales de 200 à 1250 kVA 
sont munis en général de cuves en tôles ondulées 
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Fig. 3. — Transformateur à développante de cercle avec radia- 
leurs, conservateur d'huile et protection Buchholz 
Puissance nominale: 2000 kVA. 
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(fig. 4), tandis que les transformateurs de 1600 à 
4000 KV A sont équipés en principe de réfrigérants 
(fig. 3). Les transformateurs à développante jusqu’à 
1250 kVA sont livrés avec ou sans conservateur 
d'huile, mais nous recommandons en principe son 
emploi, et du reste nous le livrons sans supplément 
de prix. A partir de 1600 kVA, les transformateurs 
sont en général équipés d’un conservateur d’huile. 

Mentionnons encore que les transformateurs à 
développante peuvent être livrés avec les mêmes 


accessoires que les transformateurs usuels. 


Transformateurs répondant aux propositions d'unification 
des transformateurs de distribution à 16 kV 


La commission pour l’unification des transforma- 
teurs (AVT) dans ses propositions [l1 et 12] va 
encore plus loin dans la limitation des types, en ne 
retenant qu'un type de puissance nominale sur deux 
de ceux qui sont mentionnés plus haut. Pour com- 
pléter cet exposé, nous avons mentionné dans le 
tableau IT toutes les puissances retenues par l’'AV'F, 
même celles que nous ne construisons pas pour le 
moment en exécution en développante. 

Pour les transformateurs de plus de 1000 kVA, 
PAVT propose aussi pour les tensions plus hautes 
une suite de la série de puissances avec les mêmes 


écarts, environ 1,6. 


Fig. 4. - Transformateurs à déve- 
loppante de cercle, avec cuve en tôle 
ondulée et conservateur d'huile. Puis- 


fee. sance nominale unitaire 630 kVA 
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TABLEAU II 


Puissance nominale selon LAVT 





Puissance nominale en kVA 





63 100 160 250 400 630 1000 





Cette nouvelle réduction des types, ainsi que la 
normalisation des tensions nominales, des tensions 
de court-circuit, des groupes de couplage, des ten- 
sions d'essai et d’autres caractéristiques de construc- 
tion, permettent au constructeur une rationalisation 
plus poussée, qui apporte à l’acheteur les très nom- 
breux avantages qui en découlent. 

Jusqu'à présent, les transformateurs correspon- 
dant aux recommandations de PAVT se sont 
introduits dans les plus importantes entreprises 
électriques suisses et se répandent toujours plus dans 


les réseaux suisses de distribution à 16 kV. 


Elargissement du domaine d'utilisation 


Après que les transformateurs à développante 
aient fait leurs preuves comme transformateurs de 
distribution, la Société Brown Boveri utilise aussi 
cette construction pour les transformateurs spéciaux. 
C’est ainsi que des transformateurs avec réglage de 
la charge, de même que des transformateurs de dé- 
marrage sont construits avec circuit magnétique à 
développante. Dernièrement, on a mis au point une 
série de transformateurs à développante pour lali- 
mentation des fours à induction à basse fréquence. 
Ce genre de circuit magnétique a aussi été essayé 
avec succès pour la construction des bobines d'in- 


ductance. 
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Actuellement, on s'efforce de trouver, pour cette 
exécution, encore d’autres domaines d’application, 
car on est persuadé d’avoir trouvé un circuit ma- 
gnétique, qui répond et qui répondra même dans 
l’avenir aux exigences de la rationalisation. 


LC T. PELIKAN 
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Courant d’enclenchement dans les transformateurs de distribution 


La grandeur et la courbe du courant d’enclenchement 
des transformateurs à vide doivent être prises en considéra- 
tion pour le dimensionnement des dispositifs de protection. 
Dans cet article, on décrit les divers facteurs déterminant 
le courant d’enclenchement et on donne une formule pour 
le calculer. On y compare les valeurs calculées avec les 
valeurs mesurées et celles-ci avec le courant nominal et le 
courant de court-circuit. On étudie, de plus, les variations 
du courant d’enclenchement et de sa durée d'amortissement 
pour diverses puissances des transformateurs. Pour finir, 
on détermine combien de fois se produit en pratique le 
courant d’enclenchement maximum calculé pour 200 en- 
clenchements arbitraires. 


Introduction 


Les dispositifs de protection d’un transformateur 
doivent être conçus pour assurer d’une part la plus 
grande sécurité contre les surcharges et les courts- 
circuits et d'autre part ne pas fonctionner par suite 
de l’à-coup de courant causé par l’enclenchement à 
vide du transformateur. Cela signifie qu’il est néces- 
saire de connaître, pour le dimensionnement de la 
protection, le maximum possible du courant d’en- 
clenchement et sa courbe en fonction du temps. 
Cette connaissance peut être obtenue par mesure ou 
par calcul. 

Les considérations fondamentales, pour le calcul 
de la première amplitude du plus grand courant 
d’enclenchement possible d’un transformateur à 
vide, ont trait à un transformateur monophasé et sont 
connues par la littérature [1, 2]! Elles sont en général 
aussi valables pour les transformateurs triphasés, 
mais il faut encore tenir compte de l'influence im- 
portante du couplage, question traitée également en 
détail dans de nombreux travaux |3 à 6|. 

Quelques-uns de ces travaux sont déjà anciens et 
se fondent sur des suppositions qui ne sont plus justi- 
fiées avec les constructions modernes. Avec l’emploi 
usuel de tôles laminées à froid et de plus grosses in- 
ductions (de 1,5 à 1,7 T}?, les courbes d’aimantation 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 915. 
21 T (tesla) = 104 gauss 


621.314.21.064.1 


et le rapport entre l’induction de saturation et de 
rémanence et l'induction nominale ne sont plus ceux 
des anciennes constructions. L’induction de réma- 
nence n’est pas la même avec des circuits magné- 
tiques à joint plan et à joint imbriqué. Dans ce qui 
suit, nous allons étudier de façon nouvelle les con- 
ditions à l’enclenchement d’un transformateur à vide. 


Désignations et formules 


Nous avons réuni ci-dessous les désignations et les 
formules employées dans cet article. 


Grandeurs électriques 


lomas = Valeur de crête du plus grand courant d’en- 


clenchement [A] possible 


max 


U = valeur efficace de la tension |V] 


o i w’ N- uon (D +?°/,b)? B 
KO LE À 


réactance dans l’air de l’enroulement en- 
clenché [Q] 

@—27f— pulsation [s-1] 

N — nombre de spires 

L =inductance dans lair de l’enroulement [H] 

ua = 1,256 - 10— = perméabilité magnétique du 
vide [H m1] 

D — diamètre intérieur de l’enroulement [m] 

b — hauteur de la bobine (radialement) [m] 

|, =longucur de la bobine (axialement) [m] 

R — résistance ohmique de l’enroulement [Q] 
Bs— Bpr 

GTT 


n 
B,= induction de saturation |T] 
Bg= inductance de rémanence [T] 
B,— induction nominale [T] 


L 
A constante de temps [s] 


t =temps nécessaire pour atteindre la satura- 
tion [s] 





T = — = période du courant du réseau [s] 
5 I 
p — g Arc cos (1 — 8) 
| l'un = valeur de crête du courant maximum d’en- 


clenchement dans un circuit avec R et L [A] 
S = puissance apparente [kVA] 
z=,- y2 = valeur de crête du courant nomi- 
nal [A] 
, = valeur efficace du courant nominal [A] 


_—_ [O0 % 
L= k> V/2:1,:=—5 = valeur de crête du 


Ee [% ] 


courant asymétrique de court-circuit [A] 


e=r() — facteur 


Ex 
er = composante ohmique relative de la tension 
de court-circuit [%] 
£y = composante inductive relative de la tension 
de court-circuit [%] 


g= Ver + ex — tension relative de court- 
circuit [%] 

_Àr'd 
EL y 
p—nombre de périodes jusqu’à ce que Lomax soit 

réduit à la demi-valeur de la première 
amplitude 





100 = réactance dans l’air relative [%] 


V,, = pertes totales des tôles magnétiques pour 
1,5 T [W/kg] 


Grandeurs statistiques 


n = nombre de valeurs mesurées 
x; = valeur mesurée individuelle 


rı 
= ei 
x = — xi = Valeur moyenne 
n 


i=l 
J; = fréquence observée 
i F; = fréquence cumulée 
o—dispersion définie par 
n 


l E 
aE DA 


i=l 





t-Test = test statistique pour contrôler l’écart fortuit 
ou probable de deux valeurs moyennes 


t X1 — Xa nı” ns 
Ton Fan 
l 








[oi (n, — 1) +0% (na — 1)] 


D 
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Calcul du 


plus grand courant d’enclenchement possible 


W. Schmidt, dans ses recherches [2, 6], donne une 
formule qui tient compte de façon correcte des con- 
ditions actuelles. Après quelques transformations, 
on peut l'écrire 





ts 


f2 s- [WEA +1 -5)0-#]} 


a y # 





Cette formule n’est valable, très strictement, que 
pour les transformateurs monophasés. Elle est toute- 
fois applicable aux transformateurs triphasés, mais il 
faut, comme nous l’avons déjà dit, tenir compte de 
l'influence du couplage de transformateur [3 à 6]. 
Il ressort de la formule que l’on peut compter prati- 
quement avec une inductance pure dans Pair de 
l’enroulement, c’est-à-dire avec une variation linéaire 
du flux en fonction du courant. Gette supposition est 
justifiée pour la raison suivante: lors de l’enclenche- 
ment à tension nulle, il existe comme on le sait une 
composante de courant continu, si bien que même 
sans rémanence, il se produit une induction de 2 : B,- 
Comme actuellement les transformateurs de distribu- 
tion sont exploités avec B, 2 1,5 T', on atteint ainsi à 
l'enclenchement une induction d'environ 3 T. Avec 
les tôles laminées à froid, la saturation est atteinte 
vers 2,0 T. En tenant compte de la rémanence, qui 
pour des tôles laminées à froid et des transformateurs 
à joints imbriqués avec des entrefers très petits peut 
atteindre jusqu’à 80°, de linduction nominale 
(voir fig. 1), les conditions sont encore plus marquées. 
Alors, Pinduction maximum est: 


Bmax œ 2 - Ba + Br—=2:1,5+0,8.-1,5—=42T (2) 


Cela correspond à plus de deux fois la saturation. 

La formule (1) n’est valable que pour lenclenche- 
ment de transformateurs dont l’enroulement secon- 
daire est à vide, car dans ce cas, pour une inductance 
pure, la différenciation entre inductance principale 
et de fuite n’est pas nécessaire. Il est de plus évident 
qu'il faut tenir compte de l’effet amortisseur de la 
résistance ohmique de l’enroulement. Pour p — 0 et 


R 
— < l, on obtient la formule connue du courant 
f 


d’enclenchement maximum d’un circuit avec résis- 
tance et inductance: 





HU R 
TAE x, |2 x, | (3) 
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En outre, nous admettons que le transformateur 
‘ho est relié à un réseau stable. 
80 De ce qui a été déjà dit, il découle que la grandeur 
du courant d’enclenchement d’un transformateur 
70 triphasé à vide dépend des facteurs suivants: 
— Valeur efficace de la tension U | 
60 : JR: 
Bu 100 — Réactance dans lair X; et résistance À de Pen- 
Br | | roulement 
0 SR N re E E S 
` b N RS NS | | Bs — BR 
ANR ANN r. 
NAN i B 
40 mg aaan a z 
| x 1 
— Moment de l’enclenchement 
30 — Couplage 
20 
m. Comparaison entre valeurs calculées et 
valeurs mesurées 
0 





Si le courant d’enclenchement a une composante 
BROWN BOVERI] 


134098: 


continue, celle-ci produit une aimantation préalable 
Fig. 1. — Induction rémanente (en % ) de divers transforma- des transformateurs de courant branchés dans le 

teurs triphasés en fonction de l’induction nominale circuit. La première amplitude est transmise avec 
suffisamment d’exactitude par ces transformateurs, 


a: Tôles laminées à froid {pratiquement sans entrefer) a i 
b: Tôles laminées à chaud (pratiquement sans entrefer) mais l'erreur grandit de plus en plus avec les ampli- 
c: Circuit magnétique avec entrefer tudes suivantes. Afin d'obtenir des mesures exactes, 

les courants sont mesurés par relevé oscillographique 


de la chute de tension qu'ils produisent dans un 
P 


7 | Io sd b | shunt à faible induction et indépendant de la tempé- 
rature. 

9) ji ji | | Dans une première série de mesures, nous avons 

| mesuré les courants d’enclenchement de quatre 

transformateurs triphasés de distribution de 100 à 

| 320 kVA. Tous les enclenchements se firent à vide 


sur un réseau stable. Les transformateurs étaient de 
divers couplages et avaient des courbes d’aimanta- 
tion différentes. Une commande précise (environ 
+ 5°) et un disjoncteur très rapide permettaient le 
choix exact des moments d’enclenchement et de dé- 
clenchement. Ces conditions permirent des mesures 
dans le cas le plus défavorable, c’est-à-dire lorsque la 
rémanence est maximum et la tension nulle. Des 
mesures sans aucune rémanence purent être réalisées 


Fig. 2. — Ecarts relatifs de 50 courants d’enclenchement mesurés 
de quatre transformateurs différents par rapport aux valeurs 
calculées d’après la formule (1) (valeurs calculées — 100%, ) 





o/ a àl = diverses séries de mesures 
ü 
| | , | l = valeurs moyennes des écarts = + 0,6 % 
a i > qi: ; : o ; 
Een Ro 2 — limite de dispersion ( + 8,9%) des écarts 


IE PO EE a 
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en excitant le transformateur avec un alternateur 
dont on abaissait lentement la tension jusqu’à zéro. 
Comme les enroulements enclenchés ont des prises, 
il est possible de faire varier l’induction dans une 
grande échelle de 1,4 à 1,9 T. Par des commutations, 
il est possible de faire fonctionner le transformateur 
en monophasé. 

Tous les résultats de mesures (en tout 50 mesures) 
ont été comparés avec des valeurs calculées à l’aide 
de la formule (1). Les écarts sont de + 10%, ce qui 
peut être considéré comme une excellente corres- 
pondance (voir fig. 2). 

Les mesures confirment l'exactitude des modifica- 
tions des calculs proposées par W. Schmidt [6] pour 
passer du cas monophasé au triphasé aussi bien en 
couplage À qu’en couplage A. 


Comparaison du courant maximum possible 
d’enclenchement avec le courant nominal et 
le courant de court-circuit 


Pour cette comparaison, on ne considère que les 
valeurs de crête de tous les courants. On a alors les 
relations suivantes: 


Lomax d'après la formule (1) — courant maximum 
d’enclenchement dans le cas le plus défavorable 


S2 ! : 
E — | — valeur de crête du courant nominal (4) 


" Us 


valeur de crête du courant 
asymétrique de court- 
circuit 37 


— 100% 
=k E aT 





où le facteur k est une fonction de £p; Ey, qui prend la 
valeur 1,8 pour les transformateurs de puissance et de 
1,2 à 1,5 pour les transformateurs de distribution. 
Si l’on forme maintenant avec les courants d’en- 
clenchement mesurés omas de transformateurs de 
100 à 320 kVA le rapport L,,4/1, On obtient, pour 
B, = 1,6 T, des valeurs de 20 à 10. 

Dans l’article [6], on obtient pour un transforma- 
teur à air de 16 kVA un rapport de 30. A des fins de 
comparaison, mentionnons que dans les transforma- 
teurs de construction ancienne avec tôles laminées à 
chaud, le courant d’enclenchement dépasse à peine 
10 fois ?,. En comparant les courants d’enclenche- 
ment mentionnés avec le courant de court-circuit, 
on a 
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ce qui donne les valeurs, également pour B, ~ 1,6 T, 
de 0,50 à 0,15. Cela signifie que pour les transforma- 
teurs de faibles puissances, le plus grand courant 
possible à l’enclenchement peut atteindre jusqu’à 
50 °% du courant de court-circuit, donc une valeur 
de grandeur inattendue. 


Amortissement du courant d’enclenchement 


Les mesures sur les transformateurs cités d’une 
puissance de 100 à 320 kVA montrent que l’ampli- 
tude de courant s’abaisse, en moyenne en 5 à 12 pé- 
riodes, à la moitié de la première amplitude de 
courant. Des résultats complets sur l’amortissement 
du courant d’enclenchement sont donnés dans les 
articles [7, 8]. 


Rapports pour les transformateurs de 
grande puissance 


D’après la loi de croissance, la puissance nominale 
des transformateurs croît avec la quatrième puissance 
des dimensions linéaires. Ce qui fait que le courant 
et la tension croissent environ avec le carré des di- 
mensions linéaires. L’inductance L croît à peu près 
de façon linéaire, tandis que la résistance R de len- 
roulement décroit de la même façon. La tension de 
court-circuit g, croit presque linéairement. 

Si Pon désigne les dimensions par x, on peut esti- 
mer les rapports dans les transformateurs de grandes 
puissances approximativement comme sult: 





I X 
0 r 5 
es — —+ décroit 
la x? X 
Lo Ee X = 
~- & — ~ — = ] — reste presque pareil 
I EL X 
L à 
T= ammo x? ——> croît fortement 


Il découle de cela que le courant d’enclenchement 
décroît par rapport à la valeur de crête du courant 
nominal quand la puissance du transformateur aug- 
mente. Comparé au courant de court-circuit, le rap- 
port reste à peu près le même. En revanche, le temps 
d'amortissement du courant d’enclenchement croît 
avec la puissance des transformateurs. 

Une comparaison numérique entre deux trans- 
formateurs triphasés, l’un de 250 kVA et l’autre de 
2500 kVA, donne pour le petit transformateur un 


912 


Omax 


rapport — 12,5 et une constante de temps 


n 


t = 60 ms, alors que pour le transformateur de 
2500 kVA le rapport des courants est de 10,0 et la 


ümax 





constante de temps de 190 ms. Le rapport est 


E 


pour les deux transformateurs de 0,40. 
Pour les transformateurs à tôles laminées à froid, 
on trouve dans [3] les données suivantes: 








10000) 30 000 


Puissance du trans- 


formateur (kVA) 500 | 1000 


5000 





u 


| 

EI 

| omar 16 14 10 10 9 
| 


À la même source, on trouve pour la réduction du 
courant d’enclenchement à la moitié de sa valeur de 
pointe les valeurs suivantes: 


500 à 1 000 kVA : 8 à 
l 667 à 10 000 kVA : 10 à 
10 000 kVA et plus 0 


10 périodes 
60 périodes 
60 à 3600 périodes 


Ces valeurs confirment nos déductions et nos me- 
sures. 


Probabilité pour que se produise le 
courant maximum d’enclenchement 


Comme nous lPavons déjà dit, il se peut que le 
courant d’enclenchement, dans les cas les plus défa- 
vorables et spécialement dans le cas des puissances 
inférieures, soit d’une grandeur inattendue {jusqu’à 
0,5 : Z). Pour le dimensionnement de la protection 
des transformateurs, 1l est naturellement de la plus 
haute importance de connaître la fréquence, en pra- 
tique, de ce cas le plus défavorable. On procéda de 
cette façon: les conditions restant parfaitement les 
mêmes, on soumit un même transformateur à 200 en- 
clenchements tout à fait arbitraires, c’est-à-dire non 
commandés. Les enclenchements se faisaient du côté 
haute tension (HT} avec un réseau stable, lenroule- 
ment basse tension étant ouvert. 


Le transformateur avait les caractéristiques sui- 
vantes: 


Transformateur triphasé dans l’huile avec enroule- 
ments concentriques: 

Puissance apparente: S = 125 kVA 

Fréquence: f = 50 Hz 

8,91 

182 


8100 
Rapport de transformation à vide: —— 


396 





Couplage: Yz 11 
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Tôles laminées à froid avec Vis = 1,0 W/kg 
Tension de court-circuit: £, = 44% 
Réactance dans l’air (HT): X, = 51 Q 


B 


pme 
Rapport p = S = 0,25 


n 


Résistance de enroulement HT: R = 4,99 Q 
de = CS 7s 


Rapport 
T 


Facteur k = f jee] — 1,24 


Ex 
D'où l’on calcule 


1 = T126 An (valeur dercrète) pue 97e 
I, = 355 A (valeur de crête) Zomax = 170 A 


(valeur de 
ét en oütre crête) 
Lomax E 13,5 Lape — 0,48 Ad = 0,45 
la F2 EL 


Valeurs mesurées 


La mise en valeur des 200 mesures se fait au 
moyen du calcul statistique et des probabilités, 
comme décrit dans [9 et 10]. L'interprétation sul- 
vante se rapporte aux valeurs de crête des premières 
pointes de courant de la phase qui présente le cou- 
rant d’enclenchement le plus élevé. La plus petite 
valeur mesurée (valeur de crête) est de 25 A et la 
plus élevée de 167 À; cette dernière concorde de 
facon étonnante avec la valeur de crête calculée de 
170 À (voir figure 3). Pendant les 200 enclenche- 
ments, ni le transformateur, ni les dispositifs de 
mesure, ni l'installation d’essai n’ont subi de modifica- 
tion, si bien que l’on peut de prime abord admettre 
que ces 200 mesures font partie d’une seule série qui 
s’ordonne d’après la fréquence de répartition de 
Gauss. On répartit les 200 valeurs mesurées en 
15 classes de même largeur comme suit: 


classe 1: 20 à 29 À 
classe 2: 30 à 39 À 
classe 3: 40 à 49A 


classe 15: 160 à 169 A 


On obtient ainsi la fréquence de répartition de la 
figure 4. La figure montre sans ambiguïté que les 
200 valeurs mesurées ne doivent pas être considérées 
comme appartenant à une même série, mais à deux 
distributions différentes, dont les centres se trouvent 
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Fig. 3. — Oscillogramme du courant 
d’enclenchement le plus élevé (valeur 
de crête ) de 200 enclenchements avec 
un transformateur triphasé de 


125 kVA 


La figure montre les trois courants 
de phase 1,, f, et fw, ainsi que la 
tension aux bornes L/,.., 
Valeur de crête mesurée = 167 À 
Valeur maximum possible calculée 
pour cette valeur de crête = 170 A 





Nombre de périodes (temps d’abais- 
sement à 1/2 Lima) P = 4 


BROWN BOVERI tds 


à environ 60 et 120 À. Il faut encore déterminer la 
limite entre les deux distributions. Afin de mieux 
pouvoir juger, les 200 valeurs mesurées sont dis- 
posées par ordre de grandeur; on prend la valeur 
moyenne de cinq valeurs consécutives et cette valeur 
est reportée dans un réseau de probabilité comme 


dans la figure 5. On voit que la limite doit pouvoir 
être fixée pour une valeur de crête de 84 À, d’où 





30 


25 








20 
15 
Ki 
0,1 + = | i mmaa a RL ] 
{1 M] 4i 60 80 100 120  1:0 160 A Is 
; BROWN BOVERI Lomax 1220974 
E WEAN, ERKAN Fig. 5. — Fréquence cumulée F; de 200 mesures de courant 
0 20 120 140 160 A 






d’enclenchement (valeur de crête) 
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Les 200 valeurs mesurées sont disposées en ordre de grandeur 
. r ! , et l’on reporte la valeur moyenne de cinq valeurs consécutives. 
Fig. 4. Fréquence observée f; du courant d’enclenchement To max 


(valeur de crête) pour 200 enclenchemenis arbitraires (trans- Ua r a a A 


formateur triphasé de 125 kVA) 


2 — droite de régression pour n = 80 
3 — droite de régression pour n = 120 
La plage de mesure est divisée en 15 classes de même largeur. 4 = limite des deux séries 





st 
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Etude statistique des courants d’enclenchement mesurés et de leur durée de réduction à la demi-valeur de la première 
amplitude 


A = valeur de crête du courant d’enclenchement 


B — nombre de périodes p jusqu’à ce que le courant d’enclenchement soit réduit à la moitié de la valeur de la première amplitude 


Désignation 


Nombre de valeurs mesurées n 


Valeur minimum xm» [A] 

Valeur moyenne x [A] 
A Valeur maximum Xmax [A] 
en À 


Dispersion ide 





Valeur minimum xin (H) 
Valeur moyenne x (p) 
B Valeur maximum Xpax (P) 
; : en p 
Dispersion mde 


qe 





Îre série 2e série 
Enclenchement Enclenchement pratique- 


avec grosse rémanence ment sans rémanence 


120 80 
86 25 
120 56 
167 85 
le 12,6 
14,7 22,5 
3,5 5,0 
5,7 11,6 
13,0 23,0 
1,6 4,4 
28,0 38,0 


———>— Dm ĖŮŐ—— M 


une première série avec n, = 80 (1 = l à 80) et 
une deuxième avec n, = 120 (i = 81 à 200). 

Comme pour l’étude statistique, il existait un pro- 
gramme de calcul, tous les calculs se firent sans ré- 
partition en classes. Ce n’est que pour estimer si les 
valeurs mesurées ainsi réparties en deux séries indé- 
pendantes correspondent à une répartition de Gauss, 
que la première série avec n, = 80 a été répartie en 
6 classes de même largeur et la deuxième avec 
n, — 120 en 10 classes. Cela montra que les valeurs 
moyennes des classes de chaque série, prises séparé- 
ment, correspondent avec une forte probabilité à 
une répartition de Gauss. Chaque point se trouve 
très rapproché de la droite de régression. Dans le 
tableau, on a donné l’exacte étude statistique des 
deux séries, c’est-à-dire valeur moyenne, dispersion 
et valeurs extrêmes du courant d’enclenchement et 
le nombre de périodes jusqu’à sa diminution à mi- 
amplitude. 

Pour le courant d’enclenchement et pour l’amor- 
tissement, on a encore étudié si l’écart des valeurs 
moyennes des deux séries est fortuit ou probable. 
A cet effet, on utilise le test t d’après [9 et 10] et on 
détermine t comme suit: 


À — À; 1i ne 


OA Peene 


t 





(6) 





Pour le courant d’enclenchement, t = 28,2 et 
pour le temps d'amortissement, t — 13,6. Comme 
dans le cas présent, les deux valeurs moyennes mesu- 
rées (des deux séries) s’écartent l’une de l’autre avec 
une probabilité de 99,9 %,, t calculé doit être = 3,34. 
Les valeurs calculées de t sont notablement plus 
élevées, si bien que les valeurs moyennes s’écartent 
sûrement lune de l’autre et non pas par hasard. 

Comme l’indique le tableau, les valeurs moyennes 
du courant d’enclenchement des deux séries sont 
56 et 120 A. La différence des valeurs moyennes est, 
comme mentionné, assurée avec une très grande pro- 
babilité. Nous n’avons trouvé qu’une explication à 
cette grande différence; malgré les 200 enclenche- 
ments parfaitement arbitraires, dans la série à valeur 
moyenne basse (56 A), le transformateur dans la 
phase considérée n’avait pratiquement pas de ré- 
manence, tandis que la série à valeur moyenne 
élevée (120 A) présentait une forte rémanence. (La 
rémanence dépend aussi du moment de l’enclenche- 
ment.) Le rapport mesuré entre les deux valeurs 
moyennes est 1: 2,1. Dans la première série de me- 
sures avec moment d’enclenchement commandé, le 
rapport des courants d’enclenchement entre le cas 
sans rémanence et rémanence maximum est de 1,8. 
Si dans la formule (l) on pose Bp = 0, on a dans 


notre Casp S Jet dont, JS EC même 
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Fig. 6. — Fréquence observée f; (en %) du courant To 
avec 200 enclenchements 


max 


Valeur de crête calculée 1,,,,4 ~ 170 À = 10095. 


formule donne pour la rémanence maximum 170 A. 
Ce qui correspond également à un rapport de 1: 1,8. 
Ces comparaisons semblent justifier notre explication. 

Comme nous l’avons déjà mentionné, notre étude 
statistique se rapporte au courant d’enclenchement 
de la phase présentant la plus grosse amplitude de 
courant. Nous allons également étudier les courants 
d’enclenchement des deux autres phases. Dans la 
deuxième phase, le courant d’enclenchement est en 
moyenne 88 % de celui de la première phase, et celui 
de la troisième 12°. Cela est clair, lorsqu'on pense 
que la somme de tous les courants doit être nulle s’il 
n'y a pas de courant de terre. Par contre, il est éton- 
nant que le courant d’enclenchement soit encore si 
élevé dans la deuxième phase, car la condition d’en- 
clenchement à tension nulle ne peut être remplie 
théoriquement que pour une phase. 

Enfin, étudions combien de fois s’est produit réelle- 
ment le plus grand courant d’enclenchement possible 
calculé de 170 A sur les 200 enclenchements. Pour 
cette étude, on pose que la valeur de crête calculée 
de IOLA (pour lima. ~ 00 eal on rapporte les 
valeurs mesurées du courant d’enclenchement à cette 
grandeur. On partage ensuite l'échelle des valeurs de 


0 à 100% en cinq classes égales comme suit: 
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Classe 1 Oà 20% (2 Où 34A) 
Classe 2 20à 40% (& 34à 68 À) 
Classe 3 40 à 60% (2 68 à 102 A) 
Classe 4 60à 80% (2 102 à 136 A) 
Classe 5 80à 100% (A 136 à 170 A) 


Ensuite, on détermine combien il y a, en %, de cou- 
rants d’enclenchement dans chaque classe; le nombre 
total de valeurs mesurées, soit 200, est égal à 100 °%. 
On obtient la répartition intéressante de la figure 6, 
qui montre qu’il y a relativement beaucoup de cou- 
rants d’enclenchement, 11,5% (c’est-à-dire 23), 
entre 80 et 100% du maximum possible calculé. 
Ce pourcentage élevé est d'autant plus intéressant 
qu’il montre que le courant maximum possible d’en- 
clenchement est réel et non seulement théorique. 
Dans un système triphasé, un maximum de courant 
se produit six fois par période. Mais si l’on admet que 
le maximum «pratique» de courant dure environ 
+ 5°, cela donne pour une période une durée totale 
de 60°, c’est-à-dire environ 17 %. 


Les courants d’enclenchement des transformateurs 
de distribution à vide peuvent être calculés avec une 
exactitude d'environ + 10 %. Dans les cas les plus 
défavorables, ils peuvent atteindre jusqu’à 50°, du 
courant de court-circuit. On voit que pour les trans- 
formateurs triphasés, le maximum possible du cou- 
rant d’enclenchement se produit dans 12% des cas. 
Il faut donc tenir compte de ces faits dans le dimen- 
sionnement des protections de transformateurs. 


GC) F. HUBER 
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Mesures pour maintenir en bon état l’huile 


des transformateurs de distribution 


L'influence des conditions d’exploitation sur le vieillisse- 
ment de l'huile des transformateurs de distribution est traitée 
dans cet article. Actuellement, on connaît bien les exigences 
auxquelles doit satisfaire l'huile. Les mesures prises par la 
Société Brown Boveri pour prolonger la durée de vie des 
huiles sont indiquées. L’inhibition de l’huile et la fermeture 
du transformateur avec un réservoir d'expansion (conserva- 
teur d'huile) jouent un rôle important. 


Exigences auxquelles doivent satisfaire les 
transformateurs de distribution et comporte- 
ment de l’huile en service 


Sous le terme de transformateurs de distribution ou 
de poste, on désigne des transformateurs d’une série 
inférieure de haute tension (le plus souvent jusqu’à 
une tension nominale d’environ 30 kV), avec une 
puissance jusqu’à 2000 kVA et comme tension 
secondaire celle des réseaux pour besoins domestiques 
et industriels. Comme ils sont en général installés 
dans des postes sans surveillance, on exige d’eux 
un service, autant que possible, sans entretien. Les 
conditions de service deviennent plus difficiles du 
fait que les transformateurs sont soumis à des sur- 
charges par à-coups. 

A cause du manque de place lors de l'installation 
des postes d’une part et pour maintenir bas les frais 
de construction des bâtiments d’autre part, les distri- 
buteurs d'énergie et les consommateurs attachent 
une grande importance à ce que les dimensions de 
ces transformateurs soient les plus petites possible. 
C’est avant tout cette exigence qui conduisit en Suisse 
à construire ces transformateurs, spécialement pour 
les puissances jusqu’à 1000 kVA, sans réservoir d’ex- 


621.315.615.2: 620.197 


pansion, donc avec surface de l’huile abaissée dans la 
cuve du transformateur. Par suite de la grande sur- 
face de lhuile chaude en contact avec oxygène de 
lair, il se produit avec cette construction une oxyda- 
tion plus rapide de l’huile; il est donc nécessaire de les 
étudier et construire avec des soins particuliers pour 
obtenir une durée de vie suffisamment longue (20 à 
25 ans) de l’huile. En ce qui concerne l’exploitation, 
il faut prendre garde de ne pas dépasser la tempéra- 
ture en général admissible, car la rapidité de vieillis- 
sement de l'huile croît beaucoup avec l'augmentation 
de la température. 

La température de service d’un transformateur 
dépend outre la grandeur de la charge, encore du 
genre et de l’intensité du refroidissement; dans les 
transformateurs de distribution, on a presque uni- 
quement un refroidissement à air de la surface active 
de la cuve qui est augmentée artificiellement par des 
radiateurs, ou des réseaux de tubes, etc. C’est pour- 
quoi il faut vouer une grande attention à une aéra- 
tion suffisante de l’emplacement de montage. Il 
existe des cas où les transformateurs sont installés 
dans des cellules mal ou même pas du tout ventilées, 
ce qui entraine des températures permanentes de 
l'huile dépassant de beaucoup les valeurs admissibles; 
il en est presque de même si les transformateurs 
reposent sur le sol et s’il n’y a pas d’arrivée d’air 
frais par en bas. Il semble utile de rappeler ici les 
règles pour le dimensionnement de la ventilation 
des cellules de transformateurs: pour une élévation 
de 12°C environ de la température de lair de re- 
froidissement, il faut un débit de 4 à 5 m°/min pour 
l kW de pertes au transformateur. La section néces- 
saire des canaux de ventilation est donnée dans la 
figure 1. 


ns ge 


an 
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Lorsque les conduites d’air sont longues, il faut 
compter avec un supplément de section de 10 à 30 9%; 
le montage de grilles et de jalousies demandant un 
supplément de 25 %,. La distance minimale entre la 
cuve du transformateur et les parois de la cellule doit 
être de 300 mm. Lors du montage de plusieurs trans- 
formateurs dans le même local, la distance entre eux 
doit être au minimum de 500 mm. 

Pour satisfaire aux exigences du marché tendant à 
une réduction des dimensions des transformateurs 
de distribution, nos transformateurs ont subi cés 
dernières années une série de modifications. La 
question du comportement de l'huile en service refit 
son apparition; elle nécessita quelques études et 
divers essais de laboratoire, ainsi que des contrôles 
pendant quelques années sur quelques sujets choisis, 
particulièrement sur des transformateurs avec de 
dures conditions d’exploitation, afin de juger des 
cflets de ces modifications et éventuellement de 
supprimer celles qui se révéleraient défavorables. De 
nombreux essais, également sur des modèles de 
transformateurs, en faisant varier systématiquement 
toutes les grandeurs susceptibles d’avoir une in- 
fluence, conduisirent, avec l'expérience pratique, 
aux améliorations introduites il y a plusieurs années. 
Cest sur ce sujet que nous nous étendons par la 
suite. 


Protection de l’huile 
contre le vieillissement 


Selon la tension de service et le genre d'isolation 
qui en découle, deux considérations différentes sont 
valables pour juger de l’état de l’huïle isolante. 

Dans le cas des transformateurs de puissance, pour 
des tensions de réseaux élevées ou très élevées, la pureté 
de l'huile et un faible facteur de pertes ont une grande 
importance; il ne faut pas s'attendre, avec ceux-ci, 
à une forte acidification de l’huile, parce qu'ils sont 
toujours équipés d’un réservoir d’expansion ou d’un 
autre système de protection. 

Dans le cas des transformateurs de distribution, c’est 
plutôt l'indice d’acidité qui caractérise l’état de l’huile 
et qui est déterminant pour le réemploi de celle-ci. 
L'huile des transformateurs sans réservoir d’expan- 
sion est, à sa surface chaude, soumise à une forte 
oxydation et 1l se forme facilement, par étapes 
successives, des acides organiques; si le vieillissement 
est poussé assez loin, des produits de vieillissement 
insolubles dans l’huile se précipitent sous forme de 
boue. 

À côté de l'indice d’acidité, on mesure aussi, 


comme caractéristique, la tension superficielle de 
l'huile par rapport à Peau. On se sert pour cela du 
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Fig. 1. — Refroidissement par air des cellules de transformateurs. 
Dimensions des orifices d'entrée et de sortie d'air 


P „= pertes du transformateur en kW 
À = section des entrées et des sorties d’air en m? 
H = hauteur de la colonne d’air chaud 

Entrée d’air à gauche en bas 

Sortie à droite en haut. 


dispositif de mesure de Du Noüy [1]! dans lequel un 
anneau de platine de grandeur donnée est déplacé 
sur la surface de séparation huile-eau, et l’on mesure 
la force à l’aide d’une balance de torsion. En général, 
nous mesurons pour chaque échantillon d’huile, en 
plus du facteur de pertes et de l’indice d’acidité, 
encore la tension superficielle. L'expérience a montré 
que cette valeur donne en général aussi une bonne 
idée de l’état de l'huile. 

Le tableau I donne un aperçu des valeurs carac- 
térisant l’état d’une huile de transformateurs de 
distribution. 

D’autres mesures ont été prises pour élever la 
résistance au vieillissement de l'huile même, tout 
d’abord, un contrôle renforcé des caractéristiques de 
vieillissement des huiles neuves offertes sur le marché. 
Nous exigeons actuellement d’une huile neuve 
qu'elle ait, il va sans dire, une teneur en acide non 
décelable, une tension superficielle supérieure à 
40 dynes/cm et un facteur de pertes inférieur à 0,6 % 
(mesuré à 90°C) et après vieillissement selon CEI 
[2] < 15 %. Contrairement à ce qui se voit dans la 
littérature, en ce qui concerne la teneur en aromates, 
nous ne tenons pas cette teneur pour un critère 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 921. 
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TABLEAU I 


Caractéristiques de l’huile pour transformateurs de distribution 


Etat de l'huile Neuve 
tan ô à 90°C [%] a 
Indice d’acidité [mg KOH/g| < 0,03 
Tension superficielle [dynes/cm] nn 
Formation de boue non 


valable, nous préférons une huile avec une teneur en 
aromates pas trop faible et surtout pas trop élevée, en 
tous les cas pas supérieure à 14 %. Grâce à la colla- 
boration des grandes entreprises d'huiles minérales, 
nous disposons actuellement de telles huiles isolantes 
avec une résistance au vieillissement excellente et 
un bon comportement diélectrique. 

Les transformateurs de distribution également en 
tirent des avantages. On peut, grâce aux progrès de 
la technique de raffinage et au choix soigneux des 
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Fig. 2. — Essais de vieillissement de longue durée d’huiles de 
transformateurs 


(Réservoir ouvert sans conservateur) 


t — durée de l’essai en jour [d] 
T = retard du début du vieillissement dû à l’inhibition de l’huile 


Courbe 1 = facteur de pertes de l’huile z 
température pendant 





non inbibée ZON 
le vieillissement = 


Courbe 2 = sent de pertes de l’huile | 100 °C 
inhibée 


Légèrement Movennement Fortement 
vieillie vieillie vieillie 
jusqu’à environ 25 30 à 60 >80 
jusqu’à 0,2 0,2 à 0,5 > 0-7 
20 à 30 I5 å 20 < 13 
non non oul 
huiles neuves, s'attendre à une beaucoup plus 


longue durée de vie de l’huile. Dans les transforma- 
teurs de construction ouverte, dans lesquels la sur- 
face libre dans la cuve facilite l’oxydation, il semble 
indiqué de prendre des mesures supplémentaires 
pour protéger l’huile contre l’oxydation. Pour cela, 
on a recours à l'inhibition de l'huile avec un anti-oxy- 
dant, moyen efficace contre l’oxydation, connu et 
ayant fait ses preuves depuis de nombreuses années à 
l'étranger. Quelques essais ont confirmé l'efficacité 
extraordinaire, comme inhibiteur, du «2,6 diter- 
tiaire-butyle-para-crésol», substance connue comme 
facilement soluble (voir les résultats d’essais de 
vieillissement de longue durée avec de l'huile in- 
hibée et de l’huile non imhibée reproduits dans la 
figure 2). Il a une absolue innocuité pour tous les 
éléments Ceci 
valable aussi bien pour l’inhibiteur frais que pour 
inhibiteur transformé sous l'effet de l’oxygène de 
kanai 

Pour un essai, on a rempli deux réservoirs d’en- 
viron 8 litres, chaufftés de l’extérieur et pourvus d’une 
cellule de mesure detan detdethermostats, l’un d'huile 
neuve non inhibée, l’autre d’huile neuve imhibée. La 
température était maintenue à 100 °C, sauf pendant 
la mesure de tan Ô, où elle était abaissée à 90 °C. 
Les deux réservoirs étaient remplis jusqu’à 10 mm 
environ du couvercle muni d’une tubulure d’aéra- 
tion, ce qui reproduisait les conditions de l’huile dans 
les transformateurs de distribution. Le facteur de 
pertes servait de critère de vieillissement de lhurles 


intérieurs du transformateur. est 


Alors qu'après quelques jours, l'huile non inhibée 
présentait déjà une notable augmentation du facteur 
de pertes, donc un vieillissement, les propriétés 
diélectriques de l'huile inhibée, après environ 100 
jours, restaient pratiquement les mêmes. Ce n’est 
qu'après que tout linhibiteur a été utilisé que 
commence le vieillissement de l’huile et il se poursuit 
de la même façon et dans le même temps que pour 
l’huile non inhibée. Le commencement du vieillis- 
sement de l'huile peut être retardé du temps de pro- 
tection 7° par la concentration usuelle d’inhibiteur 
de 3%/00, utilisée aussi dans l'essai. 
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Notre expérience, fondée sur de nombreuses 
mesures semblables, nous permet d’afirmer qu’en 
exploitation normale des transformateurs, linhibi- 
tion de l’huile neuve peut en prolonger la durée 
d'usage de trois à quatre fois; de l’huile déjà en 
partie oxydée ne peut plus être sauvée par l’adjonc- 
tion d’inhibiteur. Des transformateurs déjà plein de 
boue ne peuvent pas être remis en état par un 
remplissage avec de l'huile imhibée. Ils doivent être 
auparavant soigneusement nettoyés. 

Les bons résultats obtenus avec la protection par 
inhibition des bonnes huiles contre le vieillissement 
ont donné l’occasion d’utiliser, depuis quelques 
années, de l’huile inhibée pour le remplissage des 
transformateurs de distribution. Cette mesure a 
donné satisfaction en tout point. 


Mesures technologiques et de construction 
pour maintenir l’huile en bon état 


Des catalyseurs peuvent jouer un rôle important 
dans le vieillissement de l'huile isolante, par exemple 
des substances organiques, des composantes addition- 
nelles des matériaux isolants. des colles, etc.: mais 
aussi des métaux (surtout le cuivre) forment avec 
huile des combinaisons qui accélèrent le vieillisse- 
ment. 

Alors que dans les enroulements à haute tension, 
l’épaisse couche d'isolation réduit beaucoup l'effet 
catalytique non désiré du cuivre des conducteurs, 
cette protection naturelle n’est pas toujours suffisante, 
selon le genre d'isolation, dans les enroulements 
basse tension, par exemple des transformateurs de 
distribution. Afin d'éviter l’influence défavorable du 
cuivre sur le vieillissement, on emploie de préfé- 
rence une couche de vernis protectrice. La pénurie 
de vernis de protection pendant la dernière guerre 
mondiale obligea à renoncer à traiter les enroule- 
ments de cette façon. De nouvellesconceptions dans la 
construction des transformateurs de distribution 
permirent d'abandonner ce vernissage. Mais la mise 
sur le marché de résines artificielles convenant très 
bien fit réintroduire ce traitement spécial. L'ex- 
périence confirme maintenant que le vernis de pro- 
tection contribue à la conservation de l'huile; il 
améliore en outre la résistance dynamique du ban- 
dage de l’enroulement. 

On renonça à certaines simplifications de finition 
dont l'influence défavorable sur la durée de vie de 
l'huile a été reconnue. Les installations de séchage 
et d'imprégnation furent modernisées, ce qui agit 
favorablement sur le comportement de l'huile des 
transformateurs. 
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Influence du genre de fermeture des trans- 
formateurs de distribution sur le vieillisse- 
ment de l’huile 


La forte tendance de huile à un vieillissement 
rapide dans les transformateurs ouverts provient du 
fait que l’huile a constamment une grande surface en 
contact avec lair. Plusieurs solutions de construc- 
tion s'offrent pour éviter ou réduire l’influence très 
défavorable de lair sur l'huile. Mentionnons tout 
d’abord le système de fermeture utilisé en Amérique 
du Nord. La cuve du transformateur est hermé- 
tiquement fermée (soudée) et l’espace vide au-dessus 
de la surface d’huile est remplie avec un gaz inerte 
(azote). Ainsi, on supprime tout contact de l’huile 
avec l’oxygène de l’air et donc toute oxydation. Avec 
ce système de fermeture, on peut renoncer à utiliser 
de l'huile inhibée sans courir le risque d'une rapide 
détérioration de l'huile [4]. 

Une autre possibilité d'éviter le contact de l'huile 
chaude avec lair est d’équiper les transformateurs 
d'un réservoir d’expansion (conservateur d'huile), 
construction usuelle en général chez nous pour les 
transformateurs de puissance et déjà fort bien in- 
troduite dans différents autres pays aussi pour les 
transformateurs de distribution. L'huile se trouvant 
dans le réservoir d'expansion situé au-dessus ou à 
côté du transformateur est toujours à un niveau plus 
haut que celui de lhuile du transformateur complè- 
tement rempli; elle a une température qui n’est 
qu'une fraction de celle du transformateur et en 
outre, la surface en contact avec l’air est très réduite. 
L'oxydation de lhuile n’est pas complètement 
supprimée, mais si fortement réduite que la durée 
d'utilisation est notablement prolongée. La figure 3 
montre un transformateur de distribution de 50 kVA 
avec réservoir d'expansion. On voit également 
l’assécheur rempli de gel de silice et fixé sur le respi- 
rateur du réservoir d'expansion, ainsi que le thermo- 
mètre à cadran. 

L'efficacité du réservoir d’expansion comme pro- 
tection de l’huile contre un rapide vieillissement est 
prouvée clairement par les résultats d’un essai de 
longue durée (fig. 4). 

Pour cet essai, on utilisa les mêmes réservoirs que 
pour l'essai de vieillissement de longue durée de 
l'huile inhibée. Quatre réservoirs étaient remplis 
d'huile non inhibée, deux étaient ouverts, deux 
autres munis d’un réservoir d'expansion et la tem- 
pérature de l’huile était maintenue à 70 et 100 °C. 
L'huile des réservoirs ouverts présente l’allure con- 
nue d’un rapide vieillissement, reconnu à l’augmenta- 
tion rapide du facteur de pertes; comme on s’y 
attendait, la détérioration de l’huile est moins rapide 
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Fig. 3. — Transformateur de distribution avec réservoir d’ex- 
pansion 


| 

| Transformateur triphasé, type TFKa, 50 kVA, 16 480/415 V, 
50 Hz. Réservoir d’expansion avec assécheur rempli de gel de 
silice, respirateur et thermomètre à cadran sur le couvercle du 


transformateur. 


avec la basse température, tandis que lhuile des 
deux réservoirs avec conservateurs, pendant toute la 
durée de l'essai, ne présente qu’un léger vieillisse- 
ment. 
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Fig. 4. — Essais de vieillissement de longue durée d’huiles de 
transformateurs. Comparaison des exécutions avec et sans 
réservoir d’ expansion 


t — durée de l’essai en jours [d] 


i: ; 
Courbe 1: Facteur de pertes Température pendant 





avec réservoir d'expansion 
Courbe 2: Facteur de pertes | 
sans réservoir d'expansion 


. le vieillissement = 


100 °G 


rbe 3: 
Cou Facteur de pertes Température pendant 





avec réservoir d'expansion F 
le vieillissement = 


Courbe 4: Facteur de pertes | 70°C 


sans réservoir d'expansion 


L’eflicacité du réservoir d'expansion comme pro- 
tection de l'huile est prouvée par quelques exemples 
tirés de la pratique (voir tableau IT). 

Si, dans ces exemples, des différences de charge ou 
des conditions de refroidissement peuvent avoir 
influencé le vieillissement de l’huile, 1l est indéniable 
que les transformateurs avec conservateur présentent 


TABLEAU II 


Etat de huile non inhibée de transformateurs de distribution avec et sans réservoir d'expansion après des années d'exploitation | 





jaractéristiques du transformateur 











Résultats de l'essai de l'huile | 


tan ô à 90°C 


Réservoir Puissance nominale | Années de service Indice d’acidité Tension superficielle 
d'expansion 
kVA mg KOH/g dynes/cm s 
3000 10 0,08 28,5 | 123 
oui 2000 7 0,05 30,6 3,4 1 
5 32,0 2,6 


3000 


0,31 13,9 190 
14,6 139 


25,0 39 


0,18 
0,07 


0.04 | 


nor 
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un nieh meilleur état de l'huile Outre l'excellente 
protection que représente le réservoir d’expansion 
contre le vieillissement, il a encore l'avantage d'em- 
pêcher fortement la formation d’eau de condensa- 
tion dans le transformateur. Dans les transforma- 
teurs ouverts, 1} peut se produire, lors de brusques 
variations de température, ce phénomènedésagréable, 
difficile à éviter. 


Conclusions 


L'emploi d'huiles isolantes de bonne qualité, avec 
une excellente résistance au vieillissement et en plus 
inhibées à l’aide d’un anti-oxydant, garantit, à côté 
d'améliorations techniques et de fabrication intro- 
duites ces dernières années, une importante prolon- 
gation de la durée de vie des transformateurs. Dans ces 
conditions, malgré le fait qu’on puisse toujours ré- 
pondre du service d’un transformateur sans réservoir 
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d'expansion, ce système de fermeture dans de dures 
conditions de service renforce la protection de l'huile 
et si les conditions d’encombrement le permettent, 1l 
ne faut pas y renoncer. 


(J.C) W. WEBER et K. WOLFF 
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Une date dans la production des transformateurs de mesure 


C’est le premier octobre 1965 que fut terminé le cent 
millième transformateur de mesure fabriqué depuis la 
création du service des transformateurs de mesure. 
Le développement de la vente de ces transformateurs 
fit ressortir en 1953 l’opportumité de créer un service 
spécial des transformateurs de mesure et des appareils 
de technique semblable. Auparavant déjà, divers 
services, en partie non spécialisés, s’occupèrent des 
transformateurs de mesure avec succès et réalisèrent 
des constructions originales. 

La mise au point des transformateurs de mesure isolés 
à la résine synthétique moulée, qui ont depuis un grand 
succès, marqua l’époque de la création de ce nouveau 
service. En janvier 1964, la Société Brown Boveri mit 
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en service une nouvelle fabrique de transformateurs de 
mesure isolés à la résine synthétique moulée. Dans un 
dispositif presque complètement étanche, fonctionnant 
en grande partie par gravité, et automatisé, la résine et 
la charge sont dosées, mélangées, fondues et coulées 
autour des parties actives pour former les transforma- 
teurs de mesure. La gamme de ces transformateurs com- 
prend, pour le moment, les transformateurs de tension 
et de courant jusqu’à 72,5 kV en diverses exécutions, 
les derniers pour des courants jusqu’à 10 000 A. 

Ce service a en outre mis au point de petits trans- 
formateurs de courant à air pour des tensions jusqu’à 
1,1 kV et des courants nominaux primaires jusqu’à 
1000 A, avec barre, ou pour enfiler sur des barres, ainsi 
que pour montage autour de conducteurs existants et 
comme type bobiné. Les nouveaux transformateurs de 
courant à barre, remaniés pour le montage à l’intérieur 
ou à l'extérieur ou encore dans les murs extérieurs, 
comprennent des transformateurs de 12 à 36 kV pour 
30 à 2500 À ainsi que de 52 à 72,5 kV pour 30 à 1000 A. 

Les bobines d’inductance pour courants élevés sont 
des appareils dont la technique s’apparente à celle des 
transformateurs de mesure; nous en construisons avec 
circuit magnétique de haute qualité ou sans champ 
magnétique extérieur; ces bobines furent utilisées 
beaucoup autrefois avec les redresseurs à contacts. 
Mentionnons encore les bobines d’absorption dont 
chaque moitié est traversée par des courants continus 
de 10000 à 15 000 A sous une tension de 2 x 20 à 
2 x150 V (val. efficace) à 150 Hz. Pour les installa- 
tions de redresseurs à semiconducteur, on emploie des 
bobines d’inductance de réglage en couplage d’absorp- 
tion pour des courants de 3700 à 15 000 A (val. efficace) 
et une étendue de réglage de 5 à 50 V, ainsi que des 
bobines d’inductance de réglage montées en pont pour 
des courants de 5500 à 15 000 A (val. efficace) et une 
étendue de réglage de 10 à 80 V. 

Pour les tensions très élevées, le nouveau service a mis 
au point de nouveaux transformateurs de courant à 
enroulements annulaires fermés hermétiquement et 
sans gaz, pour des tensions composées du réseau de 
52 à 750 kV et pour des courants nominaux jusqu’à 
2000 A. Les transformateurs de tension monophasés, 


Fig. 1. — Transformateur de courant à enroulements annu- 
laires type TMBRXx 420 pour une tension de service de 420 kV 


La distance d’éclatement particulièrement grande, demandée 
par le client, conduisit à l’isolateur le plus haut, construit en 
une seule pièce. 
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Fig. 2. — Transformateurs de courant à enroulements annulaïres, pour réseaux à 420 kV. Ces transformateurs. 
prêts à être expédiés, font partie d’une livraison de 123 appareils qui seront installés en Afrique du Sud 


fermes hermétiquement et sans gaz, avec noyau fermé 
ou ouvert. pour branchement entre phase et terre, 
pour des tensions de 52 à 750 kV furent également 
l'objet d'études systématiques. Les transformateurs de 
courant pour 750 kY furent construits en cascade à 
2 étages et les transformateurs de tension pour 750 kV 
en cascade à quatre étages. Les prototypes furent pré- 
sentés à l'Exposition nationale suisse en 1964 et les 
appareils faisant l’objet d’une première commande 
ont été livrés au Canada pour un réseau de 735 kV. 

Le cent millième transformateur de mesure est un 
transformateur de courant pour haute tension. C'est 
un des 123 transformateurs à enroulements annulaires 
pour 400 kV qui furent commandés à notre représen- 
tant à Johannesbourg (Afrique du Sud) par la Electri- 
city Supply Commission pour l'Atlas Distribution 
Station & Camden Power Station (fig. 1 et 2). Au 
sujet de la construction de ces transformateurs à 400 kV, 
mentionnons encore ce qui suit: 

Nous fondant sur l’expérience acquise, dans la cons- 
truction et en exploitation, avec les transformateurs de 
courant à très haute tension, nous avons choisi, pour 
l'isolation intérieure, le système papier-huile. Pour 
les quatre novaux, nous avons choisi la forme la plus 
favorable, c'est-à-dire le tore fermé, formé de rubans 
de tôle enroulés. Ce genre de construction permet 
d'employer la meilleure qualité de matériau magné- 


tique en bandes pour former le tore. Les qualités 
magnétiques sont encore améliorées par un recuit du 
tore. L’enroulement secondaire enroulé directement 
sur chacun des quatre noyaux a, grâce à sa forme en 
tore, une très faible réactance de fuite. L’enroulement 
primaire a également la forme d’un tore, ce qui lui 
assure une grande résistance aux efforts en court- 
circuit. Les deux tores des parties primaire et secon- 
daire sont enchevêtrés en forme de croix et chacun des 
tores est isolé avec une isolation en papier de haute 
qualité recouverte d’une couche conductrice. 

Le bain d'huile du transformateur est fermé hermé- 
tiquement sans gaz par un soufflet élastique, si bien 
que les hautes qualités diélectriques de l'huile sont 
ainsi maintenues sans surveillance spéciale. Le niveau 
d'huile est facile à contrôler grâce à des repères se dé- 
plaçant dans la fente du voyant et ceci quelle que soit 
la température. 

La plus haute tension composée de service admissible 
est de 420 kV, la tension d’essai est de 630 kV à 50 Hz 
pendant une minute et la tension de tenue au choc 
(valeur de crête) 1425 kV. 

La grande demande de transformateurs de mesure 
permet de penser que le deux cent millième appareil 
sera livré dans peu de temps. 


(J.C.) G. GHISLER 
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Le nouveau disjoncteur pneumatique ultra-rapide, type DMF 


Première livraison pour le réseau canadien à 735 kV 


Au cours des mois de septembre et octobre 1965, 
deux groupes de disjoncteurs pneumatiques ultra- 
rapides du type DMF quittèrent notre usine de Baden 
après des essais de réception très complets. Cette 
livraison destinée au nouveau réseau à 735 kV de la 
Commission hydroélectrique de Québec est intéressante 
à plus d’un point de vue. 

La transmission d'énergie à 735 kV de Manicouagan 
à Québec représente le transport à la tension la plus 
élevée utilisée jusqu’à présent dans le monde. La Société 


621. 316.57, 064. 45. 027. 873.5 (71) 


Brown Boveri a livré non seulement des disjoncteurs 
pour cette grande réalisation, mais encore des trans- 
formateurs de courant et de tension et aussi des bobines 
de compensation!, 


1 Voir P. LAUENER: Construction de lignes de transmission 
735 kV au Canada. Rev. Brown Boveri, t. 51 (1964), n° 1/2, p. 111 
et 112. 

W. Ers et J. Kraay: Construction et essais des bobines de 
compensation pour 735 kV. Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), 
n° 11/12, p. 864 à 875. 





Pôle d’un disjoncteur pneumatique, type DMF 735nc12, à 750 kV, ayant un pouvoir de coupure de 60 000 MVA 
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Lorsque cette commande nous parvint, en 1963, 
nous avions déjà en fabrication pour l'Exposition 
nationale suisse de 1964 à Lausanne, un pôle d’un dis- 
joncteur pneumatique ultra-rapide de type DMF pour 
750 kV. Il sembla tout indiqué d’utihiser, pour ce projet, 
ce nouveau type de disjoncteur à grande puissance et 
de l’adapter aux conditions spéciales du client. 

Pour ce nouveau type de disjoncteur à grande puis- 
sance, nous avons repris le système à coupures multiples, 
car il permet d'utiliser les avantages techniques et 
économiques d’un système de jeu de construction, donc 
d'employer pour ce disjoncteur à 750 KV les mêmes 
éléments que ceux des disjoncteurs à 110 et à 70 kV. 
Il suffit d'augmenter le nombre de points de coupure et 
le niveau d'isolement par rapport à la terre pour le 
disjoncteur à 750 kV. 

L’arc de coupure de ce disjoncteur est soufflé dans une 
chambre de coupure et la distance d’isolement est 
assurée par une chambre de sectionnement. Ce principe 
de coupure est utilisé avec succès depuis des années dans 
les disjoncteurs DKF. Le système de commande a été 
fondamentalement modifié par rapport aux anciens 
types de disjoncteurs pneumatiques Brown Boveri, 
ce qui a permis de diminuer encore beaucoup le temps 
de déclenchement mécanique. Il est maintenant de 
20 à 21 millisecondes. L'erreur de simultanéité entre 
les douze chambres de coupure d’un pôle est inférieure 
à 1 ms et celle des six chambres de sectionnement lors 
de l’enclenchement et du déclenchement inférieure 
à 2 ms. Le temps de déclenchement total du disjoncteur 
(y compris la durée de l’arc) est de 2 périodes (33 ms) 
seulement à 60 Hz ou 1,8 périodes (36 ms) à 50 Hz. 

La sécurité de fonctionnement et la durée de vie de 
ces disjoncteurs ont été prouvées par des essais d’endu- 
rance mécanique. L'’élévation de température lors de 
l’essai d’échauffement avec un courant nominal de 
2000 À à 60 Hz resta notablement plus basse que la 
valeur limite admissible. Le disjoncteur peut, avec de 
légères modifications, être livré pour un courant nomi- 


nal de 4000 A. 
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Les essais de réception effectués ont prouvé le haut 
pouvoir de coupure de ces disjoncteurs et la sûreté de 
fonctionnement de leurs parties mécaniques. Dans de 
nombreux essais, un pouvoir de coupure de 60000 MVA 
à été atteint tant en court-circuit aux bornes qu’en dé- 
faut kilométrique. 

Un programme d'essai étendu fut exécuté aussi bien 
dans notre laboratoire d’essais à haute tension que’ 
chez Micafil S.A. à Zurich-Altstetten pour déterminer 
la rigidité diélectrique du disjoncteur. 


On a trouvé les valeurs suivantes: 


tension de tenue au choc (valeur de crête) positive et 
négative 1,2/50, par rapport à la terre et entre les bornes 


du disjoncteur: 2200 kV 


tension de tenue au choc (valeur de crête) positive et 
négative, à sec et sous pluie 230/3000, par rapport à la 
terre et entre les bornes du disjoncteur: 1350 kV 


tension de tenue pendant 1 minute à 50 Hz (valeur 
efficace) à sec par rapport à la terre et entre les bornes 


du disjoncteur: 960 kV 


tension de tenue pendant 1 minute à 50 Hz (valeur 
efficace), sous pluie, par rapport à la terre et entre les 


bornes du disjoncteur: 850 kV. 


Toutes ces conditions d'essai furent remplies par le 
disjoncteur parfois avec une grande marge. 

De plus, nous avons déterminé le seuil d’effluves. 
le seuil des tensions provoquant des perturbations 
radiophoniques et la tension perturbatrice et nous 
avons trouvé des valeurs très favorables. Le seuil 
d'effluves est encore très supérieur à la tension admis- 
sible de 465 kV. Avec cette tension dans le circuit 
NEMA, on obtient une tension perturbatrice de 40 uV., 
alors que la valeur admissible est de 200 uV. 


(J. Ca) A. EIDINGER 
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